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JOHDANTO

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

Aikaisempi suojaussuositus vuodelta 1997 Kkasitteli suojauskésitettd laajemmassa
merkityksessd kuin tdssa suosituksissa. Suosituksesta valittiin pdivitettavaksi
seuraavat kappaleet: Soodakattilan materiaalit ja hitsaukset, Soodakattilapinnoitukset,
Paineastian korjaukset ja Soodakattilatarkastukset. Lisaksi uutena kappaleena on
Soodakattilan ~ vauriot,  johon  kerdtty  vaurioesimerkkeja  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: Kestoisuustydoryhma

1.1 Yleista

Valmistajalla tulee olla laatujérjestelma (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 terédkset 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 terdkset

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 Ruostumattomat terékset

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

Min 18% Cr + min 7% Ni Ruostumattomat terékset

(my6s Mn seostus) Austeniittiset

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

Putket wvalitaan lujuuslaskujen perusteella paineastiamaérdysten ja standardien
mukaan. Terastuotteille on olemassa lukuisia standardeita, standardit koskevat mm.
teréksen ominaisuuksia, valmistusmenetelmid, aineenkoetusta, koostumusta ja
nimikkeitd jne. Lisaksi standardit vaihtelevat alueellisesti: Yhdysvalloissa kdytetaan
ASME (American Society of Mechanical Engineers)- standardeita, Euroopassa EN-
standardeita, joihin Suomalaiset SFS-standardit on yhdenmukaistettu.

Vaikka standardit periaatteessa velvoittavat valmistajat kéyttdméaan standardien
mukaisia madriteltyja nimikkeitd, kaytetddn 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 teraksia, seostamattomien terasten kohdalla merkinndt ovat
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muuttuneet oleellisesti, mutta seostettujen terdsten merkinnat ovat hyvin l&hella
toisiaan. ASME kéayttdd hyvaksi ASTM:n (The American Society for Testing and
Materials) merkint6ja, esimerkiksi ASTM A 213 = ASME SA213

Putkien koestusvaatimukset ja muut vaatimukset on esitetty edelld mainitussa

standardissa. Vaadittava todistuslaji on yleensé standardin EN 10204 mukainen.

Seostamattomat ja niukkaseosteiset terasputket

Terastd sanotaan seostamattomaksi terédkseksi jos rautaan ei ole seostettu mitdan
lisdainetta parantamaan sen ominaisuuksia. Kuitenkin kaikki hiiliterakset siséltavat
jonkin verran mangaania, piitd ym. Seostamattomat terakset ovat erittdin hyvin
Toisaalta niiden

muokattavia ja niilla on vyleensd hyva sitkeys ja lujuus.

virumiskestavyys on heikko ja kéaytto rajoittuukin alle 450 °C lampdétiloihin.

Kuumalujuutta ja hapettumisenkestavyyttd parannetaan lisadmaélla terdkseen erilaisia
seosaineita. Tavallisimmat seosaineet ovat molybdeeni (Mo), kromi (Cr), vanadiini
(V) ja niobi (Nb), joista tehokkain seosaine kuumalujuuden suhteen on molybdeeni.
Standardit mé&érittelevat seosainepitoisuuksille ylarajat, joiden ylittdminen merkitsee
teraksen nimikkeen muuttumista seosteiseksi terakseksi. Niukkaseosteisiin teréksiin
luetaan terdkset joissa seosaineita on yhteensa vahemman kuin 5 prosenttia, taulukko
1-2.

Taulukko 1-2. Yleisesti kdytetyt EN 10216 mukaiset putkiteréakset

16A0913- EOXXX
Rev A
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EN EN Vanha ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike numero | DIN 17175 kayttoalue
P235GH 1.0345 |St35.8 SA-192 Hiiliterds <400°C
P265GH 1.0425 |St45.8 SA-210-Al | Hiiliterds <400 °C
16 Mo 3 1.5415 [15Mo3 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 kdytetyt EN 10028 mukaiset levyterékset

EN EN DIN 17175 ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike numero kéayttoalue
P235GH 1.0345 [HI - Hiiliterds <450°C
P265GH 1.0425 [HII - Hiiliterds <450°C

1.2.2 Runsasseosteiset terasputket
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Runsasseosteisiin terdaksiin paastddn kun mm. kromin seostusta lisatadén, esimerkiksi
“X207-terds (X20CrMoV111), joka on melko runsashiilinen (0,2 %) ja siséltdd kromia
12 %. Yleisesti kaytossa olevia runsasseosteisia putkimateriaaleja on lueteltu

taulukossa 1-4.

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

EN EN DIN 17175 ASME Tyyppi Tyypillinen
Nimike tunnus kéayttoalue
X10CrMoVNb9-1 1.4903 | X10CrMoVNDb91 | 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 ympdriston sisdltdman ilman hapen
vaikutuksesta erittdin ohut tiivis “oksidikalvo”, joka suojelee terastd korroosiolta.
Kalvon muodostumiseen ilmassa tarvitaan terdksessa véhintddn noin 11 % kromia,
joka on véhiten seostetun ruostumattoman teraksen kromipitoisuus. Kromin lisaksi
teréksiin seostetaan yleensa tarpeen mukaan monia muitakin seosaineita, esim.
nikkelid tarvitaan vahintddn noin 8 % ja kromia 18%, kun halutaan saada aikaan

yleisin ruostumaton terds, austeniittinen terés.

Kemiallisen koostumuksen (lahinn& kromi, nikkeli, molybdeeni, mangaani, pii ja
typpi) ja lampokasittelytilan mukaan saadaan teréksiin erilaisia mikrorakenteita, joilla
on erilaisia ominaisuuksia. Mikrorakenteensa perusteella ruostumattomat terakset
jaetaan: ferriittisiin, austeniittisiin, austeniittis-ferriittisiin (duplex) ja martensiittisiin
terdksiin.  Seosainepitoisuuksia muuttamalla  kyetddn vaikuttamaan terdksen

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

Taulukko 1-5. Seosaineiden vaikutus terdksen ominaisuuksiin

Seosaine: Vaikutus:
Kromi + Parantaa sekd korroosion ettéd jannityskorroosion kestavyytta
(Cn) + Parantaa sulfidoitumiskestavyyttéd estdmalla rikin diffuusiota

+ Korkea Cr-pitoisuus pienentdd lampdlaajenemiskerrointa

- Korkea Cr-pitoisuus laskee lammdnjohtavuutta

- Huonontaa sitkeyttd

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

+ Parantaa kestavyytté kloorikorroosiota vastaan

+ Parantaa sitkeytta

- Puhtaalla nikkelilla on alkalisissa sulfidiympadrist6issd huono
jannityskorroosionkestavyys

- Heikent&a sulfidoitumiskestavyytta

— Korkea Ni-pitoisuus laskee lammdnjohtavuutta

Molybdeeni | + Parantaa jannityskorroosionkestavyytta vakevissa lipedliuoksissa korkeilla
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(Mo) kloridipitoisuuksilla
+ Parantaa sulfidoitumiskestavyytta
+ Nostaa lujuutta korkeissa lampétiloissa
- Heikent&a jannityskorroosionkestavyytté vakevissa lipedliuoksissa matalilla
kloridipitoisuuksilla.
Mangaani + Parantaa kestavyyttd muodostamalla pysyvia rikkiyhdisteitd ja estaé rikin ja nikkelin
(Mn) sekd kromin vélisié reaktioita
Titaani + Parantaa korroosionkestavyytta
(Ti) + vhentad raerajakorroosion (herkistymisen) riskid hitsauksen jalkeen
Niobi + Parantaa korroosionkestavyytta
(Nb) + Parantaa sulfidoitumiskestavyytta
+ Véhentaé raerajakorroosion (herkistymisen) riskid hitsauksen jélkeen
Typpi + Parantaa pistekorroosionkestavyytta
(N) + Parantaa lujuutta
Rauta + Korkea Fe-pitoisuus lisdd lammonjohtavuutta
(Fe) - Heikent&a korroosionkestavyytta
- Heikent&a sulfidoitumiskestévyytta.

Ruostumattomista teraksistd austeniittiset terakset ovat ehdottomasti yleisimmin

kaytettyja. Austeniittisia teraksia kaytetdan vaikeissa korroosio-
olosuhteissatulistinputkena. Austeniittiset terakset ovat kromi- nikkeli-terdksig, joiden
kromipitoisuus vaihtelee valilla 17-26 % ja nikkelipitoisuus valilla 7-22 9%,
pitoisuuksien summan ollessa véhintdan 23 %. Hiiltd austeniittisissé teréksissa on
hyvin vahan, yleensa alle 0,05 %. Austeniittisten terésten korroosionkestavyys,
sitkeys, kylm&muovattavuus ja hitsattavuus ovat hyvid. Lujuus on melko vaatimaton
lukuun ottamatta runsaasti seostettuja erikoisteraksia. Niilla on kuitenkin erittdin hyvat
kuumalujuusominaisuudet, mistd syysta niit4d kaytetddn paljon virumiskestavina
teraksind korkeissa lampotiloissa. Austeniittista teréstd ei voida karkaista lujuuden
nostamiseksi, mutta sen lujuutta voidaan nostaa mm. typpiseostuksella. Mikali

kaytetddn austeniittista materiaalia, on muistettava sen jannityskorroosioalttius.

Ferriittisten terdsten padseosaine on kromi. Toisena seosaineena voidaan kaytt&a
muutamia prosentteja molybdeenid. Hiilipitoisuus on alle 0,08 %. Lisaksi niissé voi
olla hyvin pienid ma&ria erilaisia stabilointiaineita, mm. titaania ja alumiinia.
Ferriittisten terasten perustyypit ovat 12% Cr- ja 17% Cr-terdkset. Ferriittisten terésten
sitkeysominaisuudet eivat ole verrattavissa austeniittisten terdsten erinomaiseen
sitkeyteen ja ne karsivat myods monista haurausilmidistd. Samoin korroosionkestavyys
monissa olosuhteissa on huonompi. Ferriittisten terdsten hyvad ominaisuus on
kuitenkin hyva jannityskorroosionkestavyys, joka on puolestaan austeniittisten
vakioterasten heikko kohta. Lujuudet ovat yleensa jonkin verran suurempia kuin
austeniittisilla teréksilla. Niiden etuna on myos edullinen hinta.



Austeniittis-ferriittiset terdkset eli duplex-terdkset ovat CrNi- ja CrNiMo-teraksia.
Naiden péé&seosaineiden pitoisuudet on tasapainotettu siten, ettd terdkseen saadaan
kaksifaasinen mikrorakenne, jossa on austeniittia ja ferriittid suurin piirtein suhteessa
50:50. Duplex-terésten hyvat ominaisuudet ovat suuri lujuus ja hyva
korroosionkestavyys (erityisesti jannityskorroosionkestavyys ja
pistekorroosionkestavyys) seka vield hyvd hitsattavuus. Terdsten sallittu
kayttolampotila-alue  on  noin  -50...+280 °C.Martensiittiset  terdkset ovat
paakoostumukseltaan kromiterdksid, minka lisaksi joissakin laaduissa on muutamia
prosentteja nikkelid. Paatyypiltddn ne ovat 13% Cr- ja 17% Cr -teréksid, joiden
hiilipitoisuus on valilla 0,10 — 1 %. Martensiittiset terakset ovat ainoita karkaistavia
ruostumattomia teréksid, minka ansiosta niiden lujuutta voidaan nostaa karkaisulla.
Terasten lujuus on korkea ja kulumiskestavyys hyva. Korroosionkestavyys on
huonompi kuin muilla ruostumattomilla terastyypeilld. Sitkeysominaisuudet ovat
my6s melko huonot. Hitsattavuus on yleensd huono (haurastuu hitsattaessa), minké
takia hitsaus vaatii yleensd aina erilaisia erityis- toimenpiteitd onnistuakseen, mm.

esikuumennus ja jalkilampokasittely.
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Yleisesti kaytossa olevia ruostumattomia putkimateriaaleja on lueteltu taulukossa 1-6.

Taulukko 1-6. Yleisesti kdytetyt EN 10088 ja EN 10216 mukaiset ruostumattomat putket

EN EN DIN 17175 ASME | Tyyppi Tyypillinen
Nimike Tunnus kayttoalue
X2CrNi19-11 1.4306 | X5CrNi189 304L 19%Cr - 11%Ni

X2CrNiMo018-14-3 | 1.4435 | X2CrNiMo18 143 | 316L 18%Cr - 3%6M014%Ni
X6CrNiNb18-10 1.4550 | X6CrNiNb 18 10 347 18%Cr- 10%NiNb

X8CrNi 25-21 1.4845 | X12CrNi 25 20 310S 25%Cr- 21%Ni

X6NiCrNbCe32-27 | 1.4877 |- A213 31%Ni - 27%Cr (AC-66)

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

X6Cr17 1.4016 |- 430 17%Cr — 0.08%C

X2CrMoTil8-2 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 | - S2205 | 22%Cr - 3%Mo05%NiN <280°C
X2CrNiMoN25-7-4 | 1.4410 |- S2750 | 25%Cr - 4%Mo7%NiN <300°C
X2CrNiN22-2 1.4062 | - S2202 | 22%Cr - 2%NiN <250°C

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

puhutakaan enéa teraksista. .

1.2.4 Kompound-putket

Kompound-putki on yhdistelm& kahdesta materiaalista, jossa putken painetta kantava
sisdkerros on seostamaton tai niukkaseosteinen teréstd ja ulommainen korroosiota
kestévé kerros ruostumatonta terasté tai nikkeliseosta. Soodakattiloissa kaytetdaan AlSI
304L tai Sanicro38/Alloy 825/HR11N -tyyppiselld pinnoitteella valmistettua
kompound-putkea, putken rakenne on esitetty kuvassa 1-1. Kompound-rakenne

voidaan valmistaa sek& pursottamalla ettd paalle hitsaamalla.

Hiiliteras

AlS1304L SAN38 / HR11N
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Kuva 1-1. Tyypillinen kompound-putken rakenne

Tulistinmateriaalina voidaan kéyttdd kompoundputkea, jolloin pintakerros voi olla
esim. AISI 310 -tyyppinen. Tulistinolosuhteissa sisemmén komponentin tulee tietysti
olla lujuutensa puolesta ko. lampdétilaan ja paineeseen sopivaa terdstad. Eri

pintamateriaalien koostumuksia on esitetty taulukossa 1-7.

Taulukko 1-7. Kompound-putkien pintamateriaaleja

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

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

AISI 310 24 — 26 19-22 |- bal. 1.77 -

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

HR11N 27 -31 38-46 |0.5-15 | bal. <20 N

Sanicro 28 27 31 35 bal. <20 1.0 Cu

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 seindméaksi otetaan
ainoastaan “musta” osuus. Kompound-putkien koestus- ja muut vaatimukset on
esitetty sisdosan osalta standardissa EN 10216-2, liséksi 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 hiiliterastydkaluihin estetaan.

1.3 Materiaalit kayttokohteen mukaan

Soodakattilan kéyttoolosuhteet ovat rakennemateriaalien kannalta erittdin vaativat.
Lampotilat ovat korkeat, poltettavassa mustalipedssa on sekd klorideja etté
rikkiyhdisteitd ja tietyt aineet (Cl, K, S) rikastuvat k&yton aikana putkien pintaan,
vaikuttavia aineita on kattilassa niin kiintedssa, sulassa kuin kaasumaisessakin
muodossa ja Kkorkeita paikallisia jannityksid esiintyy kattilan eri osissa
putkirakenteesta ja paikallisista lampotilan nousuista johtuen.

Soodakattilan  l&mpopintojen  materiaalivalinta onkin tasapainottelua kaytto-
ominaisuuksien ja kustannusten valilla. Korkea tuorehdyryn ldmpdtila ja paine
mahdollistavat rakennusasteen nostamisen, mutta vaativat samalla kestdvampié
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 (kylmadmuokkauksen,
hitsauksen tai herkistymisen) vaikutukset korroosionkestdvyyteen ja hinta. Koska
soodakattilassa  vallitsevat ~ korrodoivat  olosuhteet, valitaan usein  suuri

seindmanpaksuus niin, ettd saadaan suuri syopymisvara.

Kompound-pohjaputkien yleisin vauriomekanismi on saroily. Kompound-putkien
séroilyd esiintyy soodakattilan alaosassa tyypillisesti kolmessa eri paikassa:
pohjanputkissa sekd ilma- ja sula-aukoissa. Saroilyn syyna on pidetty seka termisté
vasymista ettd jannityskorroosiota. Vé&syttdvad kuormitusta aiheuttavat lampdtilan
vaihtelut kayton aikana ja jannityskorroosiolle valttdamaton ympéristd voi olla

pesunaikainen vesiliuos ja kostea suola

Kéytonaikainen sulfidikorroosio on toinen tarked soodakattilan tulipeséan
korroosiomekanismi, silld pelkistdvissd olosuhteissa metallin  ja rikkivedyn
reagoidessa syntyva sulfidikerros heikentdad metallia suojaavia oksidikerroksia.

Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat vaikeat. Syyna tahan on mustalipean polton
seurauksena syntyvat alkalikloridit- ja rikkiyhdisteet, jotka tulistinpinnoille
kertyesséan aiheuttavat tulistinputkien syopymistd. Korroosion lisdksi kerrostumat
aiheuttavat  kattilan  tukkeutumista, joka puolestaan johtaa kasvaneeseen
nuohoustarpeeseen. Korroosioon vaikuttavat ennen kaikkea tulistinputkien pintaan
syntyvien kerrostumien sulamisalue sek& materiaalin lampdtila. Kloridit ja kalium
ovat oleellisia aineita erityisesti kerrostumissa (ja lipedssd), silla kalium laskee
voimakkaasti kerrostuman sulamislampdtilaa ja kloori aiheuttaa nopean korroosion.

Rikkivety (H2S) ja polysulfidit aiheuttavat sulfidikorroosiota.

Edelld mainituissa olosuhteissa on Kkiinnitettdvd erityistd huomiota materiaalin

valintaan ja siihen, ettd materiaalin lampétila pidetddn mahdollisimman alhaisena.

Vesikiertojen sulkeminen aiheuttaa edell& mainittua haitallisten aineiden rikastumista

mm. mustaliped&n, mika tulee ottaa huomioon materiaaleja valittaessa.

Seostamattomien ja matalaseosteisten terasten korroosiosuojana voidaan kayttdd myos

erilaisia pinnoitteita.



1.3.1 Pohja

Nykyisin soodakattilan tulipesan pohjan kompound materiaalina kaytetédan tavallista
ruostumaton terastd (AISI 304L) tai paremmin korroosiota kestdvaa nikkeliseosta
kuten Sanicro38/ HR11N. Kompound-putkien sijasta yleensa kaytetd&n hiiliterésta,
jota kéaytetddn pohjan keskiosissa.. Kompound-putkimateriaalit voidaan valmistaa joko
perinteisesti pursottamalla ja valssaamalla tai pinnoitushitsaamalla. Esimerkki

tulipesén alaosan materiaalivaihtoehdoista on esitetty kuvassa 1-2.

Sanicro 38 / HR11IN

Sanicro 38 / HR11N

AISI 304L

Hiiliteras
Kuva 1-2. Esimerkki tulipeséan alaosan putkimateriaaleista

Japanissa soodakattilan tulipesdn materiaalina kaytetd&n ferriittista ruostumatonta
hitsauspinnoitetta 18% Cr tai 25% Cr. Ferriittisten ruostumattomien terésten
ongelmana pidetd&dn materiaalin taipumusta haurausilmidihin. Soodakattilan kayton
kannalta suurin pelko kohdistuu 475 °C-haurauteen ja sigma-haurauteen. Tallgin
teraksen kromi rikastuu paikallisesti sigma-faasiksi, joka kohottaa voimakkaasti
materiaalin lujuutta ja alentaa sitkeytta. Stabiloivien seosaineiden (Nb, Ti, Al) kayton
avulla on ollut mahdollista pienentad ferriittisten ruostumattomien terésten raekokoa

merkittavasti ja eliminoida haurastumistaipumus.

Termisen véasymisen kannalta paras kompound-materiaali on sellainen, jonka
lampolaajenemiskerroin - on  mahdollisimman  lahella  hiiliterastd.  Myo0s
jannityskorroosioriski - pienenee lampdlaajenemiskertoimien erojen pienentyessa.
Lisédksi materiaalin lammadnsiirtokertoimen tulee olla suuri, jotta 1&mpd johtuu
pinnasta hiiliterakseen ja sitd kautta kiertoveteen, eik& materiaaliin synny siséisia

lampdtilagradientteja.

1.3.2 Seinat
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Nykyisin soodakattiloiden tulipesan alaosan seindt ylimpé&an ilmatasoon asti ovat
rakennettu joko kompound-materiaalista (304L, Sanicro 38/HR11) tai p&éllehitsatusta
materiaalista. Yldosissa kdytetddn seostamatonta hiiliterésta esim. P235GH, P265GH

tai niukkaseosteisia teraksia esim 16Mo3.

Hiiliterdksen ja kompound-putken rajalla pohjalla ja seindlld on galvaanisen
korroosion riski. Liséksi 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&pivienneissa tms. heikommin ja&hdytetyissd osissa, tulee Kiinnittaa
erityistda huomiota niiden korroosion-kestavyyteen, jaahdytykseen ja suojaukseen.
Monesti  korroosionopeutta ei voida kovinkaan paljon pienentdd milldan
toimenpiteilld, jolloin osa joudutaan vaihtamaan tai korjaamaan huoltoseisokeissa

maara ajoin.

Primaari-ilma-aukkojen ohitusputkissa kaytetdan yleensd kompoundia (304L, Sanicro
38/HR11N) tai péadllehitsattua materiaalia. Joskus kompoundista valmistetuissa
ohitusputkissa on havaittu séaroilyd. S&roily on lahes yksinomaan ollut termisté
vasymistd, jotkut sardt ovat olleet tyypiltddn jannityskorroosion aikaansaamia.
Materiaalivalinnan lisdksi sardilyyn voidaan vaikuttaa lipedn ruiskutuksella seka

ilmasuihkun hallinnalla.

Primadri-ilmasuuttimina kaytetddn 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. Myos korkeaseosteisia materiaaleja voidaan kayttda

mutta hinta on moninkertainen.

Hitsattujen levysuuttimien on todettu syopyvén korkeiden 1ampdpiikkien aikana.

1.3.4 Verho
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1.3.5 Verhoputkia kaytetdan ensimmaisena lampdpintana tulipeséan jalkeen suojamaan
tulistimia sateilylammolta seka vahentamaan carryoverin maaraa. Verhoputket
valmistetaan yleensa hiiliterédksesta koska lampatila on lahellé seingputkien
lampéotilaa. Korroosio on vahaista johtuen materiaalin lampdtilasta. Tulistin

Tulistimien materiaalinvalinnassa joudutaan tasapainoilemaan yhtaalta materiaalien
korroosionkestdvyyden ja toisaalta niiden hinnan valilla. Perinteisesti tulistimien
korroosio-ongelmat minimoidaan pitdméalla tulistimien materiaalilampotilat alle
lampdtilan Ty, jossa ensimmadiset sulapisarat syntyvat kerrostumiin. Kerrostumien
ominaisuudet ja niiden korroosiovaikutus voidaan laskea kun tiedetdan lipedanalyysin

lisaksi mit& lipeélle tapahtuu tulipesassé ja millaista lentotuhkaa syntyy.

Pyrittédessa korkeampiin hoyrynldampotiloihin ja paineisiin taytyy kayttdd paremmin
korroosiota kestdvid materiaaleja sek& parantaa kloori- ja kaliumpitoisuuksien
hallintaa. Korroosionopeus ei aina ole suoraan kaantden verrannollinen ké&ytettyyn
rahamaadradn. 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.
Y leensa sateilyn alla tulistimien korroosio on voimakkaampaa kuin konvektiopuolella.
Tama johtuu kaytdnnossa siitd, ettd séteilypuolella materiaalilampdétilat ovat noin
15-20 °C korkeampia kuin konvektiopuolella. Sijoittamalla tulistimet joko nokan
taakse tai kayttamalla tulistimien edessd verhoputkia, voidaan korroosiota véhentda
oleellisesti. Verhoputket vahentdvat myo6s merkittavasti tulistimille tulevaa

carryoverin mééraa pienentéen samalla tulistimien korroosioriskia.

Tulistimissa  kéytetddn yleensd useita eri terdsseoksia jolloin tulistimien
korroosiokestavyys ja hinta voidaan optimoida. Materiaaleina kéytetd&dn kuumalujia
seostamattomia/niukkaseosteisia teréksid tai ruostumattomia terdksid monoputkena,
kompoundputkena tai pdadllehitsattuna. Eniten korroosiolle alttiita alueita ovat
tulistimien kuumimmat osat seka tulistimien putkikayrien alaosat, jotka ovat tulipesan

suoran sateilylammaon kohteena.

Perinteisesti soodakattiloiden primaaritulistimissa on kaytetty hiiliteréstd (esim.
P235GH, P265GH). Sekundaari- ja tertidaritulistimet on valmistettu Cr-Mo teréksisté
(esim. 16Mo3, 13CrMo4-5, 10CrM09-10). Tulistinputkien alakdyrissd on kaytetty



materiaalina austeniittista ruostumatonta terésta esim. AlSI 347 tai kompoundia esim.
AISI 310. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista on esitetty kuvassa 1-3.

W Prima&aritulistin |
— | P235GH

| —

Primaaritulistin Il

m
m/'— P265GH / 16Mo3
. Sekund&aaritulistin
— | 16Mo3 / 13CrMo4-5

Tertidaritulistin

| — 13CrMo4-5

Alakayrat
/7 AlISI 310 kompound tai AlSI 347
O‘OLL

Kuva 1-3. Esimerkki perinteisista tulistinmateriaaleista

Paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran vuoksi hiiliterasputket voidaan
korvata primadritulistimissa esim. 16Mo3-materiaalilla.  Sekundaaritulistimen
kuumimmissa osissa niukkaseosteisten terdksien sijaan kadytetd&n runsasseosteisia
teréksid esim. X10CrMoVNDb9-1 ja tertiddritulistimissa kompound-materiaalia, jossa
on pinnoitteena esim. AISI 310 tai Sanicro 28. Alakdyrissa kaytetadn esimerkiksi
austeniittista AISI 347 umpiputkea tai AISI 310 sek& Sanicro 28 kompoundia.
Esimerkki paremman lujuuden ja/tai suuremman korroosiovaran tulistinmateriaaleista
on esitetty kuvassa 1-

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

17



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

SOODAKATTILAITOKSEN
SUOJAUSSUOSITUS

4.

Primaaritulistin |
P 16Mo3

Primaaritulistin I
1T 16Mo3

Sekund&dritulistin
1+ 10CrMo9-10
X10CrMoVNb9-1

'lr i
\

|I

|

I|

Tertidaritulistin
X10CrMoVNb9-1
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound

Alakayrat
Sanicro 28 / AlSI 310 kompound
_tai AISI 347

Kuva 1-4. korroosiovaran

Esimerkki
tulistinmateriaaleista

paremman lujuuden / suuremman

Kompound-materiaalien kayttdd puoltaa se, ettd sisdmateriaalina voidaan kaytt&a
kuumalujia teréksia (esim. 10CrMo0910), joiden hoyrypuolen kayttdytyminen on
tunnettua. Liséksi kompoundissa ulkopuolinen sar0 pyséhtyy yleensd rajapintaan.
Kompound-materiaalin ~ sisdmateriaali  valitaan  maksimikayttolampdétilan  ja
virumiskestavyyden perusteella. Pinnoite valitaan korroosionkeston perusteella.

Pinnoitteen valinnassa ei viruminen ndyttele merkittavaa 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 jadhdyttad sidettd sekd kerrostuvan suolan
koostumuksesta. Jos eri tulistimissa putkien vélinen etdisyys on sama, voidaan kayttaa
samaa tulistinsidettd. Mit4 alhaisemmassa lampotilassa sulavia kerrostumia syntyy,
sitd vaikeammat ovat korroosio-olosuhteet ja sitd paremmin on huolehdittava siteiden

jaahdytyksesté ja sitd suurempi huomio on Kiinnitettavd materiaalin valintaan.

1.3.6 Ekonomaiseri

16A0913- EOXXX
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Ekonomaiserissd lammitetddn hoyrystimeen menevad vettd alle kyllaisen
lampdtilan(noin 250-300 °C), jolloin ekonomaiserin putkimateriaalin pintalampdtila
pysyy melko alhaisena. Ekonomaiseri sijoitetaan kattilassa tulistimien jalkeen
takavetoon, jossa savukaasujen lampétila on noin 400-450- °C. Verrattain alhaisista
lampdtiloista ja veden hyvasta jaahdytysvaikutuksesta johtuen ekonomaiserin
materiaalina kdytetadn yleensd tavallista hiiliterast.

1.3.7 Lierio

Lierion kohdalla menetellddn kuten edelld eli lujuuslaskujen ja paineastiaméaraysten
perusteella valitaan sopiva materiaali. Lieriomateriaalille vaaditaan standardin
vaatimien koestusten lisdksi kerrostumatarkastus. Lieriomateriaalia valittaessa on
syyté punnita eri vaihtoehtojen lujuuksia ja sardilyalttiutta (ks. raportti VTT-MET C-
206).

1.4 Hitsaus

Valmistajalla tulee olla laatujérjestelméa (esim. ISO 9001:n mukainen), jossa kuvataan
menettelyt hitsausmenetelmien ja hitsaajien patevoimiseksi, hitsauslisaaineiden
tilaaminen ja kasittely, lisdaineiden jakelu tuotantoon ja palautus varastoon seka hitsin
tarkastuksesta ja dokumentoinnista.Painetta kantavien ja niihin liitettdvien osien
hitsaukseen tulee olla kaytettavissa patevoidyt hitsausohjeet ja hitsaajat. Konepajalla
sekd paikan paalla tehdyn hitsauksen dokumentointi on tarkeé jaljitettdvyyden takia.
Lisdaineiden késittelyn tulee tapahtua em. jarjestelmédn mukaan. Lisdaineiden tulee
olla viranomaisen hyvéksymia.

Lampokasittelyuunien  tulee olla  kalibroituja samoin  kuin  mahdolliseen

esilammitykseen kaytettavien laitteiden. Tamé koskee myos hitsauskoneita.

Itse hitsausty0 tulee suorittaa tarkoin kyseisen hitsausohjeen mukaan. On erittéin
tarkead, ettd seuraavat asiat tehdaén oikein:

— teréslaadun valinta k&yttéolosuhteisiin (I0ytyy hitsauspiirustuksesta)

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

— hitsattavan alueen puhtaus (erityisesti runsaasti seostetuilla)

— railosovitus

— esilammitys

— hitsaus-parametrit

— hitsausohjearvot



— juurensuojaus
— hitsauksen jalkeiset ké&sittelyt

Esimerkkind vaativasta hitsauksesta voidaan kayttaa runsasseosteisen “X10”-terdksen
(X10CrMoVND9-1) hitsausta vélijaahdytyksineen koska terés on erittéin karkeneva ja
hitsatussa tilassa hauras. Hitsaus edellyttdaa esikuumennuksen, vélipalkoldmpdtilan eli
palkojen vélisen lampdotilan, vélijgahdytyksen ja jalkihehkutuksen huolellista
kontrollointia. Esikuumennus on yleensd véhintd&n noin 200 °C ja palkojen vélinen
enimmaislampatila noin 300 °C. Hehkutusta ei saa tehdd kuitenkaan heti hitsauksen
jalkeen, vaan hitsi on annettava jaéhtya lampétilaan alle 100-150 °C eli reilusti alle
Mf-lampdtilan, jotta metallurgiset mikrorakennemuutokset (jadnndsausteniitin
muodostuminen martensiitiksi) ehtivat tapahtua loppuun. Jos hehkutus tehdaan
suoraan hitsauksen jalkeen, muuttuu jddnndsausteniitti martensiitiksi eli karkeneminen
tapahtuu vasta hehkutuksen jéalkeisen jaahtymisen aikana. Talloin liitokseen jaa
paastamatontd martensiittia, joka on melko haurasta ja halkeilualtista.Lis&aineen
valinnassa on otettava huomioon rakenteen kéyttoolosuhteet (korroosio-olosuhteet ja
lampdtila) ja eheys (kuumahalkeiluherkkyys) sekd muut ominaisuudet, joita hitsilta
vaaditaan. Yleisohjeena on, ettd kaytetddn perusainetta koostumukseltaan vastaavaa
lisdainetta. Kaytannossa tallaisen lisdaineen seosainepitoisuudet ovat palohéavididen ja
suotautumisten kompensoimiseksi hiukan korkeampia kuin perusaineessa.
Hitsauksen ongelmakohtia voivat olla muun muassa:
— Materiaalien (esim. maalatut putket, hitsauslisdaineet) sekaantuminen keskendan
— Asennusolosuhteet:

— lika ja ruoste hitsattavilla pinnoilla

— kosteus hitsattavilla pinnoilla

— kosteat hitsauspuikot
— Kokemattomat tekijat:

— hitsausliséaineen valinta

— eripariliitosten hitsaus (erityisesti liitoksen lampokasittely ja lampotilan
seuranta)

Mikali kaytetdan runsaasti seostettuja ferriittisid teraksid, ovat ne hitsauksen jalkeen
(ennen lampokasittelyd) huoneenldmmdssa hyvin hauraita, mika on otettava huomioon

niiden késittelyssa.

Erityisesti ohutseindmaéisten putkien evéhitsauksessa on varottava lapipalamista, joka
tehokkailla  menetelmilld, kuten jauhekaarihitsauksella  tapahtuu  helposti
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hairittilanteessa. Kéasin hitsattavilla evaosuuksilla tulee taata riittdva tunkeuma, mika
yleensa edellyttaa viistettya evaa.

Hitsausstandardisarja EN 1011 (Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset)
antaa yleiset ohjeet tuotannolle sek& hitsausten valvonnalle. Se kasittelee eri osissaan
my0s mahdollisia haitallisia ilmioitd, joita eri materiaalien hitsauksessa voi esiintya, ja
antaa ohjeita niiden vélttdmiseksi:

— SFS-EN 1011-1: Yleisohjeet kaarihitsaukselle

SFES-EN 1011-2: Osa 2: Ferriittisten terésten kaarihitsaus

SFS-EN 1011-3: Osa 3: Ruostumattomien terdsten kaarihitsaus
SFS-EN 1011-4: Osa 4: Alumiinin ja alumiiniseosten kaarihitsaus

Kuumalujien terdsten hitsausta ja siihen liittyvié asioita k&sitellaan standardissa: SFS-

EN 12952-5 Vesiputkikattilat ja niithin 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 lisavaatimukset

— 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

Erikoishitsaukset

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

koostumuksissa on merkittavia eroja”

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

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

my06s martensiittiset) teraksié toisiinsa. Y leissuositukset ovat seuraavat:

— lisdaine valitaan vdhemman seostetun terdksen mukaan
— esikuumennus ja valipalkolampdétila valitaan seostetumman (so. karkenevamman)
teréksen mukaan

— jos tarvitaan jalkihehkutus, lampoétilan taytyy sopia molemmille teraksille


http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=230623
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=155345
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=152184
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=149635
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=247517
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=247517
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=247517
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=252330
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=252379
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=252594
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=252518
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=252518
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=252462
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=146366
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=249592
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=249592
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1.4.1.2 Austeniittisen ja ferriittisen teréaksen (“Musta/ruostumaton™) liitos

1.4.2

Tallaisen ns. eripariliitoksen hitsauksessa on erityisesti huomioitava, ettd erilaisten
terésten sekoittuessa toisiinsa syntyy helposti hauras rakenne. Tasté syystd on oltava
erittdin huolellinen oikean lisdaineen ja hitsausmenettelyn valinnassa seka itse
hitsausty0ssé. Seuraavia haitallisia ilmigit4 voi syntyd jos ty0 epaonnistuu:

— vetyhalkeilu

— kuumahalkeilu

— haurastuminen

— hiilen diffuusio
— terminen vasyminen

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

Kompound-putkien hitsauksessakin joudutaan tavallaan tekem&an em. Kkaltainen
eripariliitos, ja on luonnollista, ettd siihen on oltava omat erityisohjeet ja kompound-
materiaalilla patevoitetyt hitsaajat.

Erityisesti on huomiotava, ettd pinnoitemateriaalia on kuorittava liitoksen lahelta niin,
ettd se ei "mustaa" osuutta hitsattaessa péadse sekoittumaan hitsisulaan. Pintapalot
hitsataan ns. yliseostetulla lisdaineella kayttdmalla sellaisia hitsausmenetelmia ja
-parametrejd, ettd "mustan™ hitsi- ja perusaineen sulaminen ja sekoittuminen
pintakerrokseen on mahdollisimman vahaisté eik& luotettava liittyminen tdmén vuoksi
vaarannu. Yliseostetussa lisdaineessa on enemman kromia ja nikkelid, jotta sillad on
varaa “laimentua” sekoittuessaan seostamattomaan terdkseen ja sekoittunut osuus
pysyy austeniittisena. Hitsausta on késitelty mm. Sandvikin raportissa "Welding of
Sandvik Composite Tubes".

Evéhitsauksessa on kompoundia hitsattaessa varottava tunkeumaa putken hiiliteras-
osaan, koska hiiliteréksen seostuminen evahitsiin vaikuttaa haitallisesti laatuun ja

lujuuslaskut perustuvat ainoastaan hiiliterdsosan paksuuteen.

Paallehitsaus
Soveltamisala

Tama ohje koskee vanhojen pééllehitsien korjaushitsausta austeniittisella

ruostumattomalla terékselld, mutta menetelmaa voidaan kdyttdad myos uusissa
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kattiloissa. Ohje soveltuu myos kattiloiden paljaiden hiiliterasputkien ja tapituksella

tai metalliruiskutuksella varustettujen putkien suojaamiseen.

Ohjetta voidaan soveltaa Painelaitedirektiivin (PED) seka kattilastandardin EN 12952

mukaisessa valmistuksessa/tyossa.

1.4.2.1 Pinnan puhdistus

Kattilaolosuhteissa on jahmettynyt sula, kulunut tapitus tai vanha kaytdssé lohkeillut

metalliruiskutus poistettava putken pinnasta huolellisesti.

Hitsattavan materiaalin pinnan tulee olla puhdas liasta, rasvasta, ruosteesta,

valssihilseestd tai muusta vastaavasta epapuhtaudesta.

Puhdistus voidaan tehdd hiomalla, terdsharjaamalla, liuottimella tai hiekka-

/raepuhalluksella.

1.4.2.2 Paallehitsauksen vaatimukset

Hitsauksen patevoitys
Hitsausohjeet (WPS) patevoitetadn standardien EN 1SO 15614-1, EN 1SO 15614-7 tai

EN ISO 15613 mukaan.

Hitsaajat patevoitetadn standardin EN 287-1 / EN ISO 9606-1 (kasinhitsaus) mukaan
ja hitsausoperaattorit standardin EN 1418 / EN 1SO 14732 (operaattorit, mekanisoitu

hitsaus) mukaan.

Mikrorakenne

Tulipesén valmiin paallehitsauskerroksen tulee olla mikrorakenteeltaaan ferriittis-
austeniittinen, jolloin sopiva ferriitin maara tulisi olla 5...15%. Tama ferriittimaara on
edullinen hitsausteknisista syisté, koska ferriitti pienentéa hitsin

kuumahalkeamistaipumusta.
Kemiallinen koostumus

Valmiin paallehitsauskerroksen nimellisanalyysin tulisi olla esimerkiksi:

Cr 16...19%
Ni 8...11%
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Mo 0..2%
C noin 0,06 %

Kromi- ja nikkelipitoisuudet voivat olla korkeammatkin edellyttden, etté
mikrorakenteen koostumus sdilyy kohdan 3.2 mukaisena.

Kerrospaksuus
Paallehitsauskerroksen paksuuden tulee olla riittdvén ohut, jotta lampdsiirtyminen

olisi hyva ja seindmén kokonaisvahvuus ei kasvaisi liian suureksi.

Kéytetty hitsausmenetelma asettaa myos rajoituksia muodostuvan palon paksuudelle,
ks. kohta 5.

1.4.2.3 Hitsausmenetelmat ja lisdaineet

Hitsausmenetelmat

Soveltuvat hitsausmenetelmét ovat puikkohitsaus (111), MAG umpilanka (135), MAG
taytelanka (136,138) ja TIG hitsaus (141).

MAG umpilanka menetelméssa on suositeltavaa kéyttéé pulssitustekniikkaa.

Lisdaineet

Kohdassa 3.2 vaaditun analyysin saavuttaminen pééllehitsauskerrokselle edellytt&da
yliseostetun lisdaineen kayttod, jolla kompensoidaan perusaineen sekoittumisen ja
seosaineiden palohavididen (hapettumisen) vaikutus. Suositeltavia lisdainetyyppeja
ovat mieluiten niukkahiiliset seokset (C maks. < 0,03 %), AlISI 309- tai 309-Mo
vastaavat lisdaineet. Lisdaineen valinnassa voidaan hyodyntaa esim. Schaefflerin

kaaviota.

Koska kerrospaksuuden tulee olla mahdollisimman ohut, tulee kdytanngssé
kysymykseen vain yksipalkohitsaus. Monipalkokerros on laadultaan parempi mutta
kustannuksiltaan kallis. Huonontuneen lammansiirtymisen vuoksi voivat lampétilaerot
muodostua liian suuriksi suurten kerrospaksuuden yhteydessa, jolloin terminen

vasyminen saattaa aiheuttaa putkivaurioita toistuvien yl6s- ja alasajojen seurauksena.

Hitsausparametrit

Y liseostettuja lisdaineita kaytettdessékaan ei voida olla varmoja
padllehitsauskerrokselle vaadittavat nimellisanalyysin saavuttamisesta ellei ole
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varmistuttu kéytettavien hitsausparametrien (esim. lisdaineen paksuus, virta, puikon
kuljetusnopeus, levitystapa, tyolamp@tila, langan syottonopeus ym.) soveltuvuudesta
ko. hitsausmenetelmalle ja lisdaineelle. Sopivien hitsausparametrien loytamiseksi
suositellaan ennen tyohdn ryhtymistéd tydkokeen suorittamista, hitsaaja-, kone seké

menetelmakohtaisesti.

Esikuumennus ja valipalkolampadtila (tyolampdétila)

Esikuumennuksen kayttd paallehitsauksessa ei normaalisti ole tarpeen. Palkojen
valista lampdtilaa (tyolampdtilaa) tulee rajoittaa soveltuvin osin, suositeltava

enimmais vélipalkolampdtila on +150°C.

Tyokoe

Ennen tyon aloittamista suositellaan hitsattavan tyokoekappale, samassa
hitsausasennossa (pystyhitsi tai jalkohitsi) kuin mit4 tydssa tullaan k&yttamaan.
Koehitsin tulee tayttaa sille asetetut laatu-, koko- ja tunkeumavaatimukset. Koehitsin

tutkimisessa tulee selvittda esim. seuraavat seikat:

— tunkeuman syvyys, kerrospaksuus ja palon muoto

— mikrorakennetarkastelu ja mahdolliset halkeamat

— ferriittipitoisuuden madritys joko mikroskooppisesti tai ferriittimittarilla (esim.
Permascope)

— hitsin ja muutosvyohykkeen kovuusmittaus

— péallehitsauskerroksen analyysi

1.4.2.4 Hitsauksen suorittaminen

Paallehitsaus tulee suorittaa menetelmékokeella / esituotannolisella kokeella (EN ISO
15614-1, EN ISO 15614-7 tai EN 1SO 15613) patevoitetyn hitsausohjeen (WPS)
mukaisilla hitsausparametreilld. Erityisesti on huolehdittava, ettd menetelmékokeella
valittavaa tyolampotilaa (palkojen vélinen lampdtila)ei ylitetd tyoskentelyn aikana,
koska hitsin sekoittumisaste riippuu olennaisesti tyolamp@tilasta. Puikolla hitsattaessa
on valokaari pidettdva lyhyend ilmasta tulevan austeniittia kasvattavan typen mééran

pienentdmiseksi.

Tyohon kaytettavien hitsaajien tulee suorittaa ennen tyon aloittamista hitsauskoe,

jonka laatu arvostellaan visuaalisesti ja kerrospaksuusmittauksella.
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Hitsille vaaditun analyysin saavuttamiseksi on liséksi k&ytettdva sopivaa palon
paksuutta, joka on yleisesti ¢ 3,25 mm ja ¢ 4 mm, puikolla hitsattaessa véhintadan noin

3 mm ja kaasukaarihitsauksessa vahintdan n. 2,5 mm.

Paallehitsaus tulee tehda oheisen kuvan mukaan siten, etté viereiset palot sulatetaan
osittain limittéin, jolloin hitsin liiallinen, perusaineen sekoittumisesta johtuva
laimeneminen saumakohdassa voidaan estéa. Erityisesti tima on huomioitava

ensimmaisen palon hitsauksessa.

ffz?

Oikea palkojen sijoittelu Vaara palkojen sijoittelu

1.4.2.5 Paallehitsauksen jalkikasittely

Paallehitsauskerroksen hiontaa ja jannityksenpoistohehkutusta ei suositella.

Jannityksenpoistohehkutus saattaa olla hitsauksen muodonmuutoksia ajatellen

edullinen, mutta korroosiokestavyyteen sen vaikutus voi olla epdedullinen.

1.4.2.6 Paallehitsauksen tarkastus

Paallehitsauksen tarkastusmenetelmana tulee kysymykseen I&ahinn& visuaalinen
tarkastelu ja ferriitin mittaus ferriittimittarilla. Putken kokonaisseindmavahvuus
voidaan mitata myos ultraddnimenetelmalld. Silmadmadraista tarkastusta voidaan

tdydentda tunkeumanestetarkastuksella saréjen ja huokoisuuden toteamiseksi.

Tarpeen vaatiessa voidaan tyon laatu tarkistaa ainettarikkovilla menetelmilla

pistokokein (esim. ndyte otetaan padllehitsatun putken péasta).
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1.4.2.7 Hitsausvirheiden korjaus

Paallehitsauksessa syntyneet virheet avataan hiomalla riittdvan laajalta alueelta ja
virheen poistuminen tarkastetaan visuaalisesti ja tarvittaessa

tunkeumanestetarkastuksella.

Korjaushitsaus suoritetaan soveltuvan hitsausohjeen (WPS) mukaisesti ja tarkastetaan

silmamadréisesti (tarvittaessa tunkeumanesteelld).

1.5 Léahteet:

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

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Selvitys: SOTU - materiaalivaihtoehtojen valinta osaprojekti

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

Soodakattilapaiva 2000
Soodakattiloiden tulistinkorroosio
Keijo Salmenoja, Kvaerner Pulping Oy

Soodakattilapdiva 2011
Taman péivan 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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2 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 kaytt6 vaihtelee laitoksittain.
Kompound-putken kayttd on saattanut jonkin verran véhentad pinnoitteiden tarvetta ja
pinnoitteiden tarve on tyypillisesti painottunut korjauspinnoituksiin. Pinnoitettavia
kohteita soodakattiloissa ovat yleensd a) "mustan” ja kompound-putken raja, jossa
pinnoitteella estetddn galvaanista korroosiota b) tulistinputkien mutkat, joissa pyritdan
estamaan hapettumisen ja korroosion kautta tapahtuvaa ohenemista ja c) paikalliset

kompound-putkien saréytymien korjaus.

Pinnoitusmenetelmien ja laitteistojen kehittyessd pinnoitteilla olisi nykyisin
edellytykset tarjota kompound-putkelle vaihtoehtoinen kustannustehokas ratkaisu,
jolla suojata kriittisia alueita soodakattiloissa. Pinnoitteet ovat parhaimmillaan tiiviita
korroosiolta suojaavia kerroksia. Liséksi terminen ruiskutus on monipuolinen ja
joustava menetelm@ valmistuksen ja materiaalikoostumuksen suhteen. Sill4 voidaan
valmistaa myo6s gradientti- tai kerrosrakenteita ja suhteellisen kustannustehokkaasti
runsasseosteisia pinnoitteita, joita ei kompound-putkiksi ole taloudellisesti tai
teknisesti jarkevad valmistaa. Pinnoitteet tarjoavat mahdollisuuden kayttaa erilaisia
strategioita  materiaaliongelmien  ratkaisemiseksi.  Jalompia ja  kalliimpia
materiaalivaihtoehtoja voidaan suunnitella vain korroosiosuojausta silmall@pitden

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, eikd niiden vaurioituminen tapahdu yleensa
samoin  kuin  putkimateriaalien  tuhoutuminen; hapettumalla pinnasta ja
oksidikerroksen irtoamisen kautta. Nain ollen pinnoitteiden elinik&4 saattaa olla hyvin
vaikea ennustaa. Tamén johdosta pinnoitusten kayttd, pinnoitusprosessin ja
pinnoitemateriaalin valinta ei ole yksiselitteistd ja vaatii runsaasti tietotaitoa ja
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vuoropuhelua kattilan kayttajan, valmistajan ja pinnoitteen toimittajan valilla
erityisesti soodakattiloissa.

2.2 Ruiskutusmenetelméat

Termisesti ruiskutetut metalliset pinnoitteet tehd&&n ruiskuttamalla sulaan tilaan
kuumennettu pinnoitemateriaali kaasuvirtauksen avulla pinnoitettavaan pintaan. Sula
materiaali jahmettyy pinnoitettavan materiaalin pinnalla ja muodostaa suojaavan
kalvon, joka on paksuudeltaan 0,1-1,5 mm. Terminen ruiskutus pitaa sisallddn 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
tehd&d&n kuumentamalla lankamainen metalli séhkdvalokaaren avulla sulaan tilaan ja

puhaltamalla se paineilmalla kohteen péélle.

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

sijaan ilmaa, jolloin muodostuva liekki on kylmempi.

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

pinnoituskohteeseen, jonka paalla sulapisarat jaghmettyvat.

Kylmaruiskutus on menetelmd, jossa jauhepartikkelit l&mmitetddn ja kiihdytetdan
suuttimessa. Kylméruiskutuksessa ei ole liekkia, vaan kaasu (ilma, typpi tai helium)

kuumennetaan esilammittimessa noin 500-800 °C Iampdtilaan.

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

sovellu kattilaolosuhteisiin taloudellisista tai teknisista syisté, kuten liekkiruiskutus.



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 madrittdvat suurelta osin
pinnoitteen ominaisuudet. Kuvassa 3-1 on esitetty eri ruiskutusmenetelmien
liekinlampdtila ja partikkelinopeus. Voidaan ajatella, ettd mit4d nopeammaksi
pinnoitettavat  partikkelit ~ Kiihtyvat sit4d tiiviimpi pinnoitteesta muodostuu.
Ruiskutusprosessissa tulee olla riittavasti lampda materiaalin sulattamiseksi, mutta
lilallinen 1&mpd lis&d esimerkiksi metallisen materiaalin hapettumista ruiskutuksen
aikana. Kuvassa 3-2 on esitetty eri ruiskutusmenetelmilla valmistettu NiCr-pinnoite, ja
huomionarvoista on, ettd eri ruiskutusmenetelmilld 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 tat4 vanhemmilla HVOF menetelmilla kuten DJ-Hybridill&4 saavutetaan myos
erinomainen pinnoitelaatu, vaikka happipitoisuus on hieman korkeampi. My0s
kaariruiskuttamalla aikaansaadaan suhteellisen korkeasta huokoisuudesta riippumatta
melko hyvé suojaavuus, koska ruiskutusmateriaalin sulamisaste on korkea, jolloin
muodostuu  voimakkaasti lamellimainen rakenne, jossa lamellien vélinen
kiinnittyminen on hyva. Yleisesti ottaen HVOF ja HVAF menetelmilld saavutetaan

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

a)

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

2.3 Pinnoitemateriaalit

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

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

Kéytettdessa alumiini-seostusta, riittdvan suuri alumiinipitoisuus on térkedd FeAl-
materiaalien  korroosiosuojaavuuden kannalta.[5] Jos alumiinioksidikerroksen
suojaavuus on puutteellinen, paasee rikki tunkeutumaan sen l&pi ja johtaa erittéin
suureen korroosionopeuteen. Jos kaytetaan alle 5 % alumiinipitoisuutta paadytééan
helposti yhtendisen sulfidikerroksen kasvamiseen materiaalin pinnalle. FeAl-seoksien,
jotka sisaltdvat 5-10 paino-% alumiinia, on raportoitu omaavan erittdin hyvan
rikkikorroosion keston rikkipitoisessa ympéristssa (0.1%H,S-3.0%H-Ar 600°C, 50
h). Tarvittavan alumiinipitoisuuden, jolla voidaan merkittdvasti pienentdd FeAl-
seoksen korroosiokestavyyttad 100 % H,S:ssa on havaittu olevan noin 10 % 600 ja 700
°C:ssa ja hieman matalampi 400 °C:ssa [6]. Kuitenkin on havaittu, ettd noin 3-5% Al
lisdys Fe-17Cr seoksen saa aikaan parantuneen rikkikorroosionkeston. Tésta suurempi
alumiinipitoisuuden lisdys, lisdéd rikkikorroosionkestoa vield enemman 800 °C:ssa.
Suuremmilla alumiinipitoisuuksilla (yli 11 %) alkaa muodostuu rauta-alumiini
yhdisteita (Fe3Al or FeAl), jotka menestyvat hyvin rikkipitoisissa ymparistoissa.
Niilld on myds hyvéa 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 hyvéd hapettumiskestavyys,
mutta ilman kovia partikkeleja niiden eroosiokestavyys jaa huonoksi.
Eroosiokestavyyden parantamiseksi voidaan lisata karbidin tai boridien muodostajia.

Suhteellisen pitkd&dn 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 myo6s osittain amorfisia. Nyttemmin on kehitetty
my0s tdysin amorfisia rautavaltaisia pinnoitteita, joissa mm. wolframi- ja
booripitoisuutta on lisatty, mik& edesauttaa pinnoitteen muodostumista amorfiseksi.
Amorfisen rakenteen etuna on, etta siind diffuusion oletetaan olevan nopeampaa kuin
kiteisissd materiaaleissa. Lisdksi pinnoitteen kovuus on jo ruiskutettuna erittain suuri,
noin 1100 HV. Pinnoitteen kovuus lisdantyy edelleen karbidien ja boridien
erkautuessa (kiteytyessd) 600-650 °C:n lampdétilassa, mutta tdma ei valttdmatta ole
suotuisaa korroosiokestavyyden kannalta matriisin” koyhtyessa kromista. [8,9,10,11]

2.3.2 Nikkelivaltaiset pinnoitteet

Nikkelivaltaisia materiaaleja kuten NiCr, NiAl, NiCrAl ja NiCrSi ké&ytetdan yleensa
komponenteissa, joissa tarvitaan hyvaa kulumiskestavyytta yhdistettynd hapettumis- ja
korroosionkestoon. [2,3,4]. Néidenkin materiaalien suojaavuus perustuu suojaavan
oksidikerroksen syntymiseen. Nikkelivaltaiset materiaalit seostettuna noin 20 %:a
kromia kestdvat hapettumista tyypillisesti 800 °C:een saakka. Liséksi Ni-Cr —seosten
lampdlaajenemiskertoimet ovat hyvin lahelld teréksid. Tunnettuja seoksia ovat esim.
Inconel 625 ja Ni20%Cr. Kirjallisuudesta voidaan loytdd muutamia erilaisia
ldhestymistapoja, joilla parannetaan nikkelivaltaisten seosten korroosio- ja
eroosiokestavyyttd Kkattilasovelluksiin, 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 péaése etenemadn oksidikerroksen
l&pi. Matalakromisilla seoksilla, kuten Inconel 625, on kromioksidin suojaavuuden
kanssa ongelmia erityisesti l&mpotiloissa, joissa suolasulia pd&see muodostumaan
[15]. NiCr-pohjaisten materiaalien suolasulan kestdvyyttd voidaan parantaa
seostamalla niihin oksidia stabiloivaan seosainetta, esim. alumiinia tai piit4d (NiCrAl,
NiCrBSi, NiCr-MoBSi), jolloin oksidikalvon liukeneminen sulaan vaikeutuu.
Korkeampikromisilla nikkeliseoksilla on havaittu, ettd yli 550 °C:n lampdtiloissa ja

suurilla klooripitoisuuksilla pinnoitteeseen syntyva kromioksidi ei ole suojaava ja
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lisdksi kromin on todettu olevan suhteellisen herkka aktiiviselle korroosiolle esim.
rautaan ja nikkeliin verrattuna, jolloin kloori pédsee hyokkdadmaan pinnoitteiden
lamellirajoja pitkin syvemmélle pinnoitteeseen. Vastaavasti voidaan olettaa olevan

rikin tapauksessa [8,12]

Pinnoitteiden tiiveyttd voidaan parantaa sulautuskésittelylld, jossa tyypillisesti
NiCrBSi-seos

pinnoitteen sulamisalue voidaan laskea merkittdvésti alle putkiterdksen, jolloin

lampokasitelldaan tiiviiksi. Pii- ja booriseostuksen vaikutuksesta

pinnoite voidaan l&mpokasitellda noin 1100 °C puuroalueella tdysin tiiviiksi
rakenteeksi. Sulautuspinnoitteiden kovuutta voidaan lisata esimerkiksi W, Cr ja hiili

seostuksella, jolloin seokseen erkautuu sulautuskasittelyn yhteydessa 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  eroosiosuojamateriaaleinin  tai
korroosiosuojamateriaaleihin. Taulukkoon on haettu jauhevalmistajien esitteista
sellaisia materiaaleja, joiden sovelluskohteiksi on mainittu joko kattilasovellukset tai
hapettumisen kesto.

Taulukko 2-1. Joitain esimerkkejd 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-5Mo-5Nb- | Nanosteel SHS8000 Kaari Eroosio-korroosio

(amorphous) 2C-1Mn-1Si

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

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

Ni-valtaisia

Ni-20Cr Ni20Cr Hoganés 1616-02 HVOF Korroosio

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

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

(Inconel 625) | 0.5Co Metco 8625 Kaari

NiCrBSi Ni 16Cr 4Fe 4B 4Si Sulzer Metco | Metco 19E Spray and Eroosio korroosio
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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. TAma johtuu pinnoitteen erityisesta rakenteesta, joka on tyypillisesti
jahmettyneistd sulapisaroista muodostunut lamellimainen  rakenne.  Lisaksi
ruiskutuksen aikana metallinen laht6aine hapettuu pinnaltaan ja happi jaa rakenteeseen
sulkeumina. Pinnoitteen lamellit eivat ole téaydellisesti Kiinnittyneitd toisiinsa.
Lamellirajat ovat ndin ollen pinnoitteiden heikkoja kohtia, jotka vaikuttavat
pinnoitteen korroosiokayttaytymiseen. Pinnoitemateriaalin ja ruiskutusmenetelmén
valinnalla voidaan merkittavasti vaikuttaa pinnoitteen sisdiseen 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 I&pi.
— Korrodoiva ympaérist0 péasee ajan kuluessa kulkeutumaan pinnoitteen I&pi
pinnoitteen ja alustan rajapinnalle, jolloin alustamateriaali alkaa tuhoutua nopeasti.

Tama johtaa pinnoitteen nopeaan irtoamiseen alustalta.
— Pinnoite sardilee lampdotilan muutoksien aiheuttamien jénnitystilojen seurauksena.

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

Lis&ksi pinnoitusprosesseilla on saavutettava riittava tiiveys.

On térkedd huomioida, ettd pinnoitteen korroosionsuojaavuus on aina kombinaatio
valitusta materiaalista ja valmistusprosessista. Tdman vuoksi pinnoitteita ei voida
valita pelkastddn materiaaliperusteisesti vaan suunnittelussa on huomioitava
pinnoiterakenteen  erityispiirteiden  tuomat  muutokset  pinnoitemateriaaliin.
Pinnoiterakenteiden erityispiirteet, tiiveys ja happipitoisuus, riippuvat suuresti
kaytetysta pinnoitusprosessista.
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Kriittiset tekijat, jotka maéarittelevat pinnoitteen korroosiosuojaavuuden ovat:

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

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

— Mekaaninen yhteensopivuus (saroily)

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

Pinnoitusmateriaalien valikoima  termisesti ruiskuttamalla on suuri.
Korkealdmpotilakorroosiota kestdvat materiaalit muodostavat suojaavan ja helposti
uudistuvan oksidikerroksen materiaalin pinnalle. Oksidikerroksen tulisi olla tiivis ja
hyvin kiinnittynyt, jotta se voisi estdd korrodoivien elementtien kuten rikin ja kloorin
kulkeutumisen lapi vahingoittamaan perusmateriaalia. Tyypillisesti kaytetdan nikkeli-
tai rautavaltaisia seoksia, joissa on korkea kromi- ja/tai alumiinipitoisuus. Termisesti
ruiskutettavilla rautavaltaisilla seoksilla kromipitoisuus on tyypillisesti aina 30 %:iin
saakka ja nikkeliseoksilla 50 %:iin saakka. Kromi on térked ja kaikkein kaytetyin
suojaavan oksidin muodostavista alkuainesta. Kromioksidin muodostavia seoksia
voidaan ké&yttdad yleisesti ottaen lampdtilavélilla 500-900 °C:ta. Korkeakromisten
terésten (yli 25 %) on raportoitu antavan hyvén suojan hapettavissa ympéristoissa ja
suojaavan myos sulfaatteja ja sulfideja vastaan. [4, 18].

Pelkistdvissa olosuhteissa korkeakromiset materiaalit pystyvdt muodostamaan
suojaavan kerroksen, joka koostuu kromista, rikistd ja natriumista. Pelkistavissa
olosuhteissa tdman kerroksen korroosiokestavyys kasvaa kromipitoisuuden
lisdantyessa. [5]

Alumiini on toinen tarkeé oksidin muodostaja. Alumiinioksidia muodostavat FeCrAl-
materiaalit ovat myo6s tyypillisid hapettumiskestavid materiaaleja. Niitd kaytetaan
lampdotilavalilla  noin 800-1200 °C:ta, jolloin suojaavan oksidikerroksen
muodostumiselle on parhaat edellytykset. [19, 20]. Lampdtiloissa alle 600 °C:ta
alumiinioksidin muodostajien ongelmana on, ettd alumiini ei muodosta suojaava
corundi-tyyppistd oksidikerrosta [19]. Metastabiileilla alumiinioksideilla on
puutteelliset suojausominaisuudet. Matalissa lampdtiloissa alumiinin diffuusio on
erittdin hidas eik& suojaava oksidikerrosta padse muodostumaan. Sen sijaan tyypillista

on talléin rauta-alumiini-kromi sekaoksidin muodostuminen. [20].
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Soodakattiloissa mahdollisia pinnoituskohteita ovat kattilan pohja, seindmdaputket ja
tulistimet. Kattilan pohjan osalta pinnoitteilla pyritddn ehkdiseméan saréily- ja
pistekorroosio-ongelmia. Pinnoitemateriaaleista on hyvia kokemuksia saavutettu esim.
Ni50%Cr seoksella.

Kattilan keski-osan korroosio-olosuhteita ei yleensa pideta kovin aggressiivisena ja
tyypillinen oheneminen on materiaalin hapettumista. Kuitenkin, jos voidaan havaita
paikallisia ja pistemdisia syOpymistd/ohenemista, on esitetty tdman johtuvan
tyypillisesti pelkistdvien olosuhteiden syntymisestad tai suuren kiintoainepitoisuuden
omaavan lipedn poltosta. Pinnoitteita voidaan talloin soveltaa paikallisesti. Pelkistavéat
olosuhteet ovat haaste myds korkeakromisille pinnoitteille, joiden suojaavuus perustuu
oksidikerroksen muodostumiseen. Pelkistdvissd olosuhteissa ei oksidikerroksen
muodostumiselle ole luontaisia edellytyksid, jolloin pinnoitteen tiiveyteen on

kiinnitettava erityisesti huomiota. [5]

Tulistinputkien alueella korroosio-olosuhteet ovat syntyvistda 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 terakset tai NiCr-seokset.

2.4 Pinnoitteen valmistus

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

avulla suoritettu pinnoitusty6 voidaan hyvaksya.

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

pinnan tarkastusta ja korjausta.

Hankintasopimuksessa tulee madritelld pinnoitettava alue, pinnan paksuus,

pinnoitettava  materiaali,  pinnoitusmenetelma, pinnoitteen  tartuntalujuus
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alustamateriaaliin  ja pinnoitemateriaali. Lisdksi on médriteltdvd mahdolliset
pinnoitettavan kohteen esikasittelyprosessit sekd ennen pinnoitusta ettd sen jalkeen
(pesut) ja mahdollinen ulkopuolinen tyon valvoja, jolla on tarpeellinen asiantuntemus

termisen ruiskutuksen pinnoitteiden ja tydn 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 esikéasittelystd on maédritelty 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 polyd, rasvaa, NDT-nesteitd ja geelejd, hilsettd,
ruostetta tai muita epépuhtauksia, joihin kuuluvat myos liukoiset suolat. Liukoiset
suolat voivat erityisesti vaikeuttaa pinnoitteen tarttuvuutta kattilan pintaan. VVanhoissa
kattiloissa on syyté selvittaa tarvittava pesuprosessi ennen pinnoitusta, jolla poistetaan
alemmat putkistojen pinnoille kertyneet suolat. Ennen tyohon ryhtymistd on myos
selvitettdva poistetaanko vanhan pinnoite kokonaan vai vain osittain. Kullakin
pinnoittajalla on omat menetelmansa suolojen ja kemikaalien poistoon, ja ne on syyta
yksiloidd ennen tyohon ryhtymistd. Kaikissa tapauksissa on puhdistetun pinnan
karheus yksiloitavd vertailukappaleilla, joilla on samanlaiset ominaisuudet kuin
tyokappaleilla ja jotka on valmistettu osapuolten méaérittelemélld tavalla. Ellei muuta
ole sovittu, voidaan pinnan puhdistukseen kaytt4é seuraavia raemateriaaleja:

— Valurautarae, josta hematiitti on erotettu

— Alumiinioksidirae
— Piikarbidirae

Raemateriaalin raekoko on yleensd 0,5-1,5 mm. Olipa puhdistusmateriaali mink&
tyyppistd tahansa, sen tulee olla puhdasta ja kuivaa. Varsinkaan se ei saa sisaltaa
liukenevia suoloja. Kun suihkupuhdistuksessa kaytettaan paineilmaa, on ilman oltava
riittdvan puhdasta ja kuivaa, jotta raemateriaali tai metallilla ruiskutettava pinta ei
likaantuisi. Ilmamé&éaran tulee olla riittava siten, ettd suihkupuhalluksessa suositeltu
minimipaine on 6,5 bar kayttoletkun pddssa. Edelleen on tarkistettava
suihkupuhdistetun pinnan puhdistusaste, niin ett4 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
sardilyd, on perusohjeena, ettd kaikki havaittavat on sérot poistettava, ennen kuin
pinnoitus voidaan suorittaa. Pinnoituskohteeseen on varattava riittavd maara valoa,
jotta pinnoitetavan kohteen pinnoitus ja silmé&maaréinen tarkistus voidaan suorittaa
vaivatta. Pinnoitettavan kohteen tarkistus tulee suorittaa myods 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 ime&

pois.

2.4.2 Pinnoitemateriaali

Pinnoitemetallin tulee tdyttdd seuraavat vaatimukset: 1) pinnoitemateriaalin
koostumuksen pitd4 olla selvilla kauppanimen liséksi, 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 kayttdd apuna myos standardia SFS-EN 1274, “Terminen
ruiskutus. Ruiskutusjauheiden kemiallinen koostumus ja tekniset toimitusehdot” [23]
sekd standardia SFS-EN ISO 14919, “Terminen ruiskutus. Langat, puikot, ja
taytelangat liekki ja kaariruiskutukseen. Tekniset toimitusehdot.” [24].

2.4.3 Terminen ruiskutus

Terminen ruiskutus voidaan aloittaa puhdistetussa osassa, kun tilaaja on hyvaksynyt
edelld mainitun pinnan esikéasittelyn. Terminen ruiskutus tulee tehd& pian sen jalkeen,
kun pinta on esikasitelty suihkupuhdistamalla niin, ettd metalli ruiskutetaan
valmisteltuun pintaan, joka on vield puhdas ja kuiva eikd nédkyvasti hapettunut.
Kéytettdvissé 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 lampoétilassa. Termistd ruiskutusta suoritettaessa tulee terdksen
lampdtilan olla ainakin 3 °C kastepisteen ylapuolella, jotta véltyttdisiin tartunnan

heikkenemiseltd perusmateriaaliin. Pinnoitettavan alueen esilammitys ennen
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pinnoitusta on suositeltavaa tehdd 70-80 °C lampdtilaan. Talla estetddn ruiskun
palotuotteiden kondensoituminen pinnalle sekd pienennet&an pinnoitteeseen syntyvéaa
vetojannitystilaa. Mikali pinnoitettava pinta on hapettunut tai likaantunut, tulee sen
esikasittely uusia. Ruiskutuksen pyyhkaisyjen tulee tapahtua p&a&sééntoisesti
kohtisuorassa putkistojen pintaan nahden. Lisaksi ruiskutuspyyhkéisyjen tulee olla
putkistojen pituusakselin suuntaisia. Talldin valtetddn mahdollisimman paljon viiston

ruiskutuksen aiheuttamaa varjostusvaikutusta.

Sulautuvien seosten ruiskutus

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

Vaaditut ominaisuudet ja pinnoitteen testausmenetelmat

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

soodakattilassa.

Pinnoitteen ulkonako

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

tarttumatonta metallia tai vikoja, jotka voivat olla haitallisia pinnoitteen kestavyydelle

40
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tai  suojapinnoitteen  tarkoituksenmukaiselle kaytolle. Epdonnistuneessa
kaariruiskutuksessa vikoina voidaan pit&é pinnoitelangan péatkid, pinnan epétasaisuutta
ja ylipaksuuteen pinnoitettuja kattilan osia. Ulkondkdd voidaan verrata pinnoittajan

toimittamaan vertailupalaan, joka on riittdvén 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 méaarittaminen”
[26] mukaisesti. Standardin mukainen testi tehd&an erillisille @ 25 tai 40 mm oleville
kiekoille. Kiekko liimataan tartuntasauvojen valiin ja vedetddn vetokoneessa irti.
Talloin voidaan madritelld pinnoitteen tartunta alustamateriaaliin. Pinnoittaja saa tehda
koekappaleen vapaasti kattilassa ké&ytettavilla aineilla ja pinnoitusmenetelmillé.
Levyyn tehdyt vetonaytteet antavat yleensa paremmat tartuntalujuudet kuin putkistoon
tehdyt pinnoitteet. Suositeltavan pinnoitteen tartuntalujuuden tulisi olla vahintaén
>25 N/mm®.  Hyvd tartunta-alusta materiaaliin kertoo usein onnistuneesta
pinnoituksesta. Parhaiden liimojen vetolujuus on tyypillisesti 80-100 MPa, jonka
parhaimpien pinnoitteiden tartuntalujuudet saattavat ylittd4d. Mikali vetokokeen
lopussa ei ilmene pinnoitteen irtoamista perusmateriaalista ennen sovittua
murtolujuutta, katsotaan pinnoitteen lapéisseen tyydyttdvasti tarttuvuuskokeen.
Pinnoitteen tartunnalle voidaan tehdd myds tarkistusmittauksia pinnoituksen aikana,

misté on syytd sopia testaajan kanssa erikseen.

2.4.8 Paksuuden mittaus

Pinnoitteen paksuuden mittaukseen voidaan k&yttdd kaarimikrometrig tai sahkoisid
mittamenetelmid. Putkimaisia kappaleita mitattaessa on edelld mainitulla haastavaa
saavuttaa luotettavaa tulosta. Paksuuden mittaukset onkin suositeltavaa tehda
magneettisella tai pyorrevirtamenetelmalla. Magneettisten mittausten etuna on, etté 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, milla asteikolla pinnoitteen paksuudet
tarkistetaan, koska paksuus voidaan mitata mikrometreind tai tuhannesosatuumina.
Tuumamittaus voi aiheuttaa metriseen jdrjestelmddn tottuneella sekaannusta.

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

paksuuskartta, jonka pinnoitteen ostaja saa.

Mikroskooppinen tarkastus poikkileikkauksesta tehdaan kontrollipinnoitteille. Talloin
pinnoitteista katsotaan yleinen rakenne, pisarakoko, sulamattomat partikkelit,
huokoset, oksidit sek& pinnoitteen ja perusmateriaalin rajapinta. Menetelméd on
tuloksiltaan subjektiivinen, ja ne ovat riippuvaisia kaytetystd materiaalista,
ruiskutusparametreista ja -menetelméstd. Mikroskooppitarkastelun ei voi katsoa
soveltuvan ensisijaisesti méarittdmaan pinnoitteen laatua. Mikroskooppisia naytteita
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 néytteitd ja tehd& niista rakennetutkimus.

2.4.9 Vanhojen pinnoitteiden tarkastus ja pintojen korjaus

Kattilan seisokkien aikana on syyté tarkastaa pinnoitteiden kunto, jolloin tarkastetaan
ensisijaisesti mahdolliset pinnoitteiden vauriot. Silmédmaaréisesti havaittavia vauriota
ovat pinnoitteen irtoaminen seka mahdolliset korroosio- ja painepesuvauriot. Mikéli
havaitaan  pinnoitteen  irtoamista, voidaan alustavasti tutkia pinnoitteen
kiinnipysyvyytta piikkaamalla pinnoitetta pois vauriokohdan ymparistosta. Piikkaus
tehdadn pienelld taltalla ja vasaralla vaurioittamatta putkistoa. Jos pinnoite l&htee
helposti putkiston p&altd 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 siind usein
jokin piileva vika, josta on syytd raportoida pinnoittajalle. Mahdollisten vikojen
korjausprosessi on selvitettdva ennen tyon aloitusta pinnoittajan kanssa. Kaytanngssa
pinnoitteen korjaaminen on hyvin hankalaa koska korjaus pidentdd seisokkiaikaa
(korjauksen aiheutuu melua/pélyéd/myrkyllisia kaasuja jolloin  muiden toiden

tekeminen kattilassa on vaikeaa).

2.4.10 Manipulaattorin kaytté pinnoituksessa

Tilaajien Kkiredt pinnoiteruiskutuksen aikatauluvaatimukset aiheuttavat usein Kiiretta
itse tydssd. Tamén vuoksi vaikeissa tyodskentely olosuhteissa pinnoituksen

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

tasaisemman pinnoitteen laadun.

Késiruiskutuksen voi jattdaa talloin vaikeammin suoritettaviin kohteisiin, kuten

nurkkiin, seindmille tai yksittéisiin putkiin.

2.5 Yhteenveto

Termisesti ruiskutettavilla pinnoitteilla voidaan suojata soodakattilaputkimateriaaleja
korroosiolta. Pinnoitettavia kohteita soodakattiloissa ovat yleensa a) “mustan” ja
kompound-putken raja, jossa pinnoitteella estetddn galvaanista korroosiota b)
tulistinputkien mutkat, joissa pyritddn estdmadn hapettumisen ja korroosion kautta
tapahtuvaa ohenemista ja c) paikalliset kompound-putkien s&rdytymien korjaus.
Tyypillisesti  k&ytettyja 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. Lisaksi on
maéariteltdva ja dokumentoitava, kuka suorittaa pinnoituksen aikana tyon valvonnan ja

hyvaksymisen.
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3 PAINEASTIAN KORJAUKSET
Alkuperéinen teksti: Kalle Salmi, Kvaerner-Pulping Oy
Paivitetty teksti: Kestoisuustydoryhma

3.1 Yleista

Soodakattilan kayttévarmuuden ja kayttoturvallisuuden yllapitdmiseksi on tehtava
korjauksia, joiden sisaltd ja laajuus ovat etukéteen tiedossa. Taman liséksi tulee
sellaisia yllattavia tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman
ennakoivaa tarkempaa suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriotapaukset
ovat tallaisia. Tah&n kappaleeseen on kerdtty laeista, asetuksista ja muista
madrayksista paineastian korjausta késittelevid ohjeita sekd kaytdnndssa esiin tulleita
asioita.

Asiakirjat, joihin tassé kappaleessa viitataan, ja muut paineastioita kasittelevat ohjeet
ja standardit, muuttuvat edelleen kehityksen seurauksena kohtuullisen nopealla
aikataululla. Tekstiin on pyritty lisddmaén linkkeja internetsivuille joilta voi ladata

viimeisimmat versiot ohjeista/standardeista.

3.2 Oppaat
TUKES on julkaissut seuraavia oppaita liittyen painelaitteisiin:

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

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

opas.pdf

Painelaitteiden maaraaikaistestaukset:
http://www.tukes.fi/T iedostot/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/

Painelaitedirektiivin soveltamisohjeita:


http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaiteopas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaite-kunnossapito-opas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaite-kunnossapito-opas.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/Painelait.mraikaist.pdf
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-02-Painelaiterekisteri/
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P2-00-Painelaitteiden-kunnonvalvonta/
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P2-00-Painelaitteiden-kunnonvalvonta/
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-00-Painelaitteiden-seuranta/
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http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3 2009.pdf

3.3 Lait ja asetukset

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

(869/1999) ja kauppa- ja teollisuusministerion p&atoksessd painelaitteista (KTMp
938/1999). Paatds (938/1999) sisaltad painelaitedirektiivin menettelyt painelaitteiden

ja laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden

arvioinnille. Painelaitedirektiivin soveltamisalueen ulkopuolelle jaavét painelaitteita
koskevat maaraykset, kuten painelaitteen kayttd, korjaukset, muutosty6t ja asennus, on
julkaistu kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa painelaiteturvallisuudesta
(KTMp 953/ 1999).

Painelaite tarkoittaa s&ilioitd, putkistoja, varolaitteita ja paineenalaisia lisdlaitteita.
Painelaitteiden osiksi luetaan tarvittaessa my0s paineenalaisiin osiin kiinnitetyt osat
kuten laipat, yhteet, liittimet, nostokorvakkeet jne. Laitekokonaisuus tarkoittaa
valmistajan yhtendiseksi ja toiminnalliseksi kokonaisuudeksi kokoamia useita
painelaitteita. S&&doksid sovelletaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden
suurin sallittu kayttopaine (PS) on yli 0,5 bar.

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

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

merkintaa.

Painelaitesdddosten vaatimuksia on tarkemmin kuvattu TUKESIn julkaisemassa

painelaiteoppaassa.

3.4 Hitsauksen laatu


http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3_2009.pdf
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:1997:181:0001:0055:FI:PDF
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990869
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990869
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990938
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990938
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1
http://www.edilex.fi/data/sdliite/sdpdf/2800.pdf
http://www.edilex.fi/data/sdliite/sdpdf/2800.pdf
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet_ja_oppaat/painelaiteopas.pdf
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Standardit SFS-EN ISO 3834-2, “Hitsauksen laatuvaatimukset. Metallisten

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

"Hitsaus. Hitsauksen ja sen ldhiprosessien yhteydessa suoritettavan lampokasittelyn

laatuvaatimukset” ovat hyvid apuvalineitd sekd valmistavassa ettd korjaavassa

hitsauksessa laatutoimintojen hallintaan. Standardi taydentdd hitsaavan yrityksen

mahdollisesti olemassa olevaa laatujérjestelmaa.

3.5 Hitsaajan patevyystodistukset

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

3.6 Hitsausohjeet

"Hitsausohjeita tarvitaan hitsauksen aikana hitsaustdiden suunnittelun perustaksi sek&
laadun valvontaan. Hitsaus katsotaan erikoisprosessiksi laatujarjestelméstandardien
terminologiassa. Laatujérjestelméstandardit edellyttavat yleens, ettd erikoisprosessien
suorituksessa noudatetaan kirjallisia menettelyohjeita. Hitsausohje (WPS) on asiakirja,
joka on hyvaksytty jollain seuraavista hyvéksymistavoista:

— aikaisempi hitsauskokemus

— hyvéksytty/testattu hitsausaine

— menetelmakoe

— standardihitsausohje
— esituotannollinen koe

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

Hitsausohjeen kayttdminen luo perustan sille, ettd hitsi on vaatimusten mukainen,
mutta ei sindnsa vield takaa sitd. Sen kaytté vahentdd oleellisesti kuitenkin
hitsausvirheitd. My6s lampokasittelyd voidaan pitad tallaisena erikoisprosessina, josta
pitéd olla kirjalliset ohjeet.

Muutamia hitsausstandardeja:

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

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

3.7 Asennus-, korjaus- ja muutostyot


http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=184244
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=184244
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=234236
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=234236
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=234236
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=149499
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=145179
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=230623
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=209501
http://sales.sfs.fi/servlets/ProductServlet?action=showproduct&productid=209501

Kéytdsséa olevien painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostbissd sovelletaan

kauppa- ja teollisuusministerion paatodsta 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 tyon

— tarkastuslaitoksen riittavaksi katsomallaan menettelylld hyvaksyméa hitsausohjetta,
jos kyse on yksittéistapauksesta

— uusien painelaitteiden valmistuksessa soveltamaansa vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelya

— paatdksessa (953/1999) annettua vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya.

Hyvéksytty laitos ja omatarkastuslaitos tekevat asennus-, korjaus- ja muutostdihin
liittyvat tarkastustehtdvat. Pysyvien liitosten menetelmien, niitd tekevien henkildiden
ja rikkomatonta aineenkoetusta tekevien henkildiden vaatimukset ovat samat kuin
uusien painelaitteiden valmistuksessa. Toiminnanharjoittaja antaa tilaajalle asennus-,
korjaus- ja muutostyon vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. CE-merkinnén vaatimusta

ei sovelleta.

Painelaitteen  vaihtamiseen  kokonaisuudessaan, sen erityisen  merkittavaan
muutosty6hon ja kokonaan uuden putkiston asennukseen sovelletaan yleensa kauppa-
ja teollisuusministerion paatostad painelaitteista (938/1999). Talloin painelaitteeseen

tulee yleensd myos CE-merkinta.

Korjausty6hon ja asennukseen liittyy seuraavanlaisia asiapapereita:

— korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja
lujuuslaskuineen

— tarkastuslaitoksen péatds korjaussuunnitelman tarkastuksesta ja hyvéksynnasta

— materiaaliluettelo kdytetyisté aineista

— rakenneainetodistukset

— lampokasittelytodistukset

— korjausselostus

— valmistuksen valvojan vakuutus

— hitsaajaluettelo ja heidén patevyytensa

— NDT-tarkastuspoytékirjat ja rontgenfilmit

— tarkastuslaitoksen hyvéksynté korjaukselle

— vaatimustenmukaisuusvakuutus

Edelld mainituista asiapapereista jaa yleensd yksi kappale paineastian omistajalle ja

yksi valmistajalle.
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http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953?toc=1

Luontevin toimintatapa on se, ettd korjauksen toimittaja hoitaa hyvéaksynnat ja
kyseiseen tapaukseen liittyvan dokumentoinnin.

3.8 Painekoe

3.9

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

suorittamisesta:

”Painelaitteen painekokeessa on todettava, ovatko painelaitteen paineenalaiset
seindmat koepaineessa tiiviit ja esiintyykd rakenteessa turvallisuutta vaarantavia
muodonmuutoksia. Kokeen tekemisessd on otettava huomioon painelaitteen

valmistajan mahdollinen ohje.

Painekoe on tehtdvéd nesteelld. Koe voidaan kuitenkin tehdd kaasulla, jos nesteell&
tehty painekoe ei rakenteellisista syista ole kohtuudella mahdollinen tai painelaitteessa
ei voida sallia pienidkddn nestemddrid. Koe on tehtdvd noudattaen tarpeellista

varovaisuutta.

Nestepainekoe on tehtdvd vahintdan paineella, joka on 1,3 kertaa suurin sallittu
kéyttopaine ja kaasupainekoe paineella, joka on 1,1 kertaa suurin sallittu k&yttopaine.
Jos erityiset syyt vaativat, tarkastuslaitos voi hyvaksyd kéytettdvaksi muun

koepaineen.

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

tarkastuksessa.”

Korjauksen luonne

3.9.1 Ennakkoon valmisteltu korjaus

Normaaleihin huoltoseisokkeihin ajoittuviin paineastian korjauksiin valmistaudutaan
yleensd riittavan ajoissa ja riittavan suunnitelmallisesti. Hyvalla etukateisvalmistelulla

ja asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyva lopputulos.
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Jos korjauskohde tai -tapa on erityisen vaativa tai poikkeuksellinen (esimerkiksi
huono luoksepédéstavyys tai harvinainen tyotapa), voidaan toimittaja velvoittaa
tekemaan sellainen tyokoe, joka vastaa mahdollisimman hyvin korjausolosuhteita joko

konepajaolosuhteissa tai tulevalla tydmaalla.

3.9.2 Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen yllattéden joko vaurion
tai huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Talloin lahes kaikki ennakkovalmistelut
ovat tekeméttd. Talloinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sek& tyoturvallisuus.
Laitoksilla tulisi olla kattilan jokaiseen eri lamp0Opintaan kohtuullinen méaéara sellaista
varaosaputkea, jolla voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea.
Yleensd lampopintaputki voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla
ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai paksummalla seindmalla olevaan putkeen. Yleisesti
ottaen voidaan todeta, ettd hitsausty0 vaikeutuu ja lampdkaésittely on mahdollisesti
tarpeellinen, kun menndén lujempiin ja/tai runsaasti seostettuihin terdksiin. Kattilan
kayttajilla tulisi olla yhteystiedot kattilan toimittajaan, jolloin on mahdollista saada

asiantuntevaa teknista apua ja mahdollisesti materiaaleja kussakin tapauksessa.

Vauriotapauksissa, korjausseisokin aikana, tulisi kiinnittd4 huomiota niihin tekijoihin,
jotka ovat mahdollisesti vaikuttaneet vaurioon. Dokumentointi, esimerkiksi valokuvat,
tarkastusraportit ja silmadmaardiset havainnot tapahtumapaikalta antavat usein
selvyyttd vaurion syistd. Syiden selvitys on térke&a siksi, ettd voidaan mahdollisesti

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

3.9.3 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 paittéisliitoshitsi, jota ei voi
korjata luotettavasti materiaalien sekoittumisen takia.

Korjaushitsauksessa pitdd kayttdd samaa alkuperdisen hitsin aikaansaamiseksi
kéaytettyd hitsausohjetta. Mikali ajaudutaan sellaiseen tilanteeseen, jossa
lampdpintaputken hitsi ei taytd laatukriteereitd kahdella korjauskerralla, on perusteltua
katkaista alue pois ja asentaa tilalle uusi putki. Té&llainen tilanne saattaa helposti



syntyd esimerkiksi silloin, kun hitsisulaan tipahtaa kattilassa olevia suoloja. Myos
silloin, kun sérd on edennyt hitsialueella l[ampdpintaputken seindman 1api, on hyvén
lopputuloksen kannalta varmempaa katkaista kyseinen putki vaurion kohdalta, jotta

tarkastuksessa on helpompi l6ytaa kaikki mahdolliset séron haarat.

Pintatarkastuksissa esiin tulleet nayttdmat hitsin ja perusaineen liittyméssé voidaan
useasti poistaa pyoredlla viilalla, kunhan varmistetaan, ettd kyseessd on pienehko
reunahaava tai jyrkka palon liittymd. Hiontaa/viilausta pita4 jatkaa niin pitkalle, etté
nayttamét poistuvat. Pyoristamisell4 saadaan aikaan myds jouhea jannitysjakautuma,
jolloin vasymissaron liikkeelle 1&ht6 ei tapahdu niin helposti kuin terdvapohjaisesta

urasta.

Jos hionta- tai viilaussyvyys hitsin liittymdssé perusaineeseen on niin suuri, etta sen
perusteella voidaan paatellda nayttdmén olevan muuta kuin pelkka hitsausvirhe, on se
merkki jostakin merkittdvammasté ilmiostad. Kyseessd saattaa talloin olla materiaalin
vasyminen ja vasymissarQ. Jotta syy vasymiseen pystytddn selvittdmaén, tulisi tehda
vahintadan silméamaaraisia tarkistuksia ymparistostd, jotta ndhdaén esimerkiksi sidonto-

jen kunto ja niiden osuus vauriossa.

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

52



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE SUOJAUSSUOSITUS Rev A

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAITOKSEN 16A0913- EOXXX
I 53

4 SOODAKATTILATARKASTUKSET
Alkuperdinen teksti: Esa Ilves, Keskeytysvakuutusosakeyhtio Otso
Paivitetty teksti: Inspecta Oy

4.1 Yleista

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

ine.).

Médréaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teollisuusministerion pé&étoksesta

painelaiteturvallisuudesta 953/1999. Paatoksen mukaan vahimmadisvaatimus on joka

toinen vuosi kayttotarkastus, neljan vuoden vélein sisdpuolinen tarkastus ja kahdeksan
vuoden vélein painekoe. Osa maardaikaistarkastuksista voidaan korvata hyvaksytyn
laitoksen tarkastuskohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajarjestelmélla, jos se
vaikutukseltaan vastaa madréaikaistarkastusta. Kunnonvalvontajarjestelméstd on
TUKES julkaissut ohjeen P2-2000.

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

— Pitkéntahtdimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet

Patevoitetyt tarkastajat: EN-pétevyys

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

Edes 100 %:lla tarkastuslaajuudellakin kohde tulee vain harvoin taysin luotettavasti
tarkastettua. NDT-menetelmét ovatkin toisiaan tdydentévid ja vain harvoin toisiaan
taysin korvaavia. Esimerkiksi ultradanitarkastus paljastaa huonosti kolmiulotteiset
viat, kuten esim. huokoset. Rontgen on herkka sateilykeilan suuntaisille tasomaisille
vioille, mutta epaherkka sateilysuunnasta poikkeaville vioille.

NDT-menetelmien avulla voidaan ohjata hitsauksen laatua. On my6s jarkevaa
panostaa hitsausvalvontaan, johon tarkednd osana kuuluvat menetelma- ja
hitsaajakohtaiset tyokokeet. Kun tarkastuslaajuus on véhemmén kuin 100 % tulee,
vaaditun tarkastuslaajuuden tayttyd hitsaajakohtaisesti.

Valmistuksen aikana tarkastusmenetelmid ja -laajuutta arvioitaessa on huomioitava
viranomaisméaaraykset sekd kohteen sijainti sulavesirdjahdystd, korjattavuutta ja

kéaytonaikaisia tarkastuksia ajatellen. Suunnitteluvaiheessa tulee jo arvioida


http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=148182
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=148182
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953
http://www.edilex.fi/tukes/fi/lainsaadanto/19990953
http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/TUKESohje_P200.pdf

mahdolliset vikaantumismekanismit ja kayttdd NDT-asiantuntijoita arvioimaan

rakenteiden tarkastettavuus.

=je
SEiga

Kuva 4-1. Ekonomaiserin jakotukin yhde.

Kuvassa 5-1 on hitsiliitos, jonka luotettava volymetrinen tarkastus NDT-menetelmilla
on kaytdnndssd mahdotonta. Valokuvan perusteella vuoto on yhteen perusaineen
epéjatkuvuuskohdassa, joka paikantuu hyvin l&helld muutosvydhykettd (HAZ-alue
Heat Affected Zone). Tdémén alueen lujuus on muuta rakennetta heikompi ja liikkeesta
aiheutuva vasyttdva kuormitus kohdistuu ko. kohtaan. Putken ulkopinnalta alkava
putken vasymissar0 voidaan todeta magneettijauhetarkastuksella. Jos rakennetta ei
muuteta, niin ko. kohteelle on suoritettava pintatarkastus l&hes vuosittain.

Laajoissa revisioissa NDT-tarkastuksille pitéa olla selkeasti nimetty vetéj4, joka tuntee
kattilarakenteet, niiden tarkastettavuuden ja niihin liittyvét vikaantumismekanismit.

Sen lisaksi ettd tarkastuksista tehdddn asianmukaiset tarkastuspoytakirjat,
tarkastuksessa havaitut merkittavat viat/poikkeamat tulee merkitd rasvaliidulla tai
vastaavalla kohteeseen, jotta korjaavat toimenpiteet tehdadn oikeaan kohtaan ja

ajallaan.

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

aiheuttamat rasitukset, vaaré vesikemia jne.
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NDT-tarkastusmenetelmat ovat vertaavia, eli tarvitaan kalibrointikappale tai vastaava.
Tasta syysté vauriotapauksessa on aina syyta ottaa ndytekappale ja sailyttaa se tulevia
NDT-tarkastuksia ja opetusta silmélla pitéen.

4.2 Tarkastusmenetelmat

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

pyorrevirtatarkastus.

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

menetelmille.
Tuotestandardi |<—>| Tuotespesifikaatio
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Kuva 4-2. Kaaviossa on esitetty vuoden 2010 lopussa voimassa ja tyén alla olevat hitsien
tarkastukseen liittyvat standardit. Tarkemmin standardit 16ytyvat linkin
(http://www.metsta.fi/standardisointialueet/Kansalliset_komiteat/K89.php) kohdasta NDT standardisoinnin
tilannekatsaus. Standardien paéivityksesta loéytyy myds tietoa MetSta:n nettisivuilta kohdasta
standardisointialueet

4.2.1 Silmamaarainen tarkastus/VT (visual testing)

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

— Hitsien silmamaéarainen tarkastus SFS-EN 17637

— Nykyisin testaajilta vaaditaan EN-patevyys



http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=237989
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http://www.metsta.fi/standardisointialueet/Kansalliset_komiteat/K89.php
http://www.metsta.fi/standardisointialueet/index.php
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Tekijan on tunnettava kattilan rakenne ja mahdolliset vauriomekanismit
Vaatii hyvan valaistuksen

Suurennuslasi ja peili ovat usein valttamattomia apuvélineitd

Kéyté valokuvausta ja videointia!

Endoskooppi hyva apuvéline

Paksuusmittaus/ TM (thickness measurement)

Paksuusmittauksesta on oma standardi SFS-EN 14127-2 Paksuusmittaus
ultradanellg”

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

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

Kohdassa erikoismenetelmat késitelladn muita paksuusmaéaritys menetelmigd mm.
EMAT ja RFET.

Tulistimen paksuusmittaus
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Kuva 4-3. Tulistimen paksuusmittaustulokset kaaviona.

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

paksuusmittauksien suorittamista on kyseisen kohteen Kriittiset rajat selvitettava

tarkastuksien vetdjille ja ennen kaikkea mittauksia suorittaville henkildille, jotta

alimittaisuudesta saadaan valittomasti tieto kattilanomistajalle.

4.2.3 Magneettijauhetarkastus / MT (magnetic particle examination)


http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=243380
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=243380
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Hitsausliitosten magneettijauhetarkastuksenstandardit (SES-EN 1SO 17638
”Hitsien rikkomaton aineenkoetus, Magneettijauhetarkastus”. vahvistettu
23.8.2010, vanha SFS-EN 1290).

Testaajalta vaaditaan EN-patevyys.

Pintamenetelmd, jossa kohteen on oltava magnetoituva ferriittinen terds (hiiliteras),
jolloin lahes aina on suositeltavaa kayttdad magneettijauhetarkastusta haettaessa
sarotyyppisié vikoja.

Fluoresoiva menetelm& parantaa tarkastuksen herkkyyttd, mutta vaatii hdmarén
ympaériston ja ultraviolettilampun.

Magneettijauhetarkastuksessa on myos sovellettu vieruskaapelimenetelméad, joka
mahdollistaa ahtaiden kohteiden tarkastamisen (“putkirykelmat").
Paahoyryputkiston MT tarkastukset on suositeltavaa tehda fluoresoivalla
menetelméll& hiotulle (n 120 Grit) pinnalle, kun etsitdan virumisen aiheuttamia
Sséroja.

Tunkeumanestetarkastus / PT (liquid penetrant examination)

Hitsausliitosten tunkeumanestetarkastuksen standardit: SES-EN 1SO 23277
”Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus.
Hyvéaksymisrajat”. vahvistettu 23.8.2010. Vanha SFS-EN 1289, SFS-EN571-1
”Rikkomaton aineenkoetus. Tukeumanestetarkastus. Osa 1. Yleisperiaatteet”
Testaajalta vaaditaan EN-patevyys.

Pintamenetelmd, joka soveltuu kaikille muille paitsi huokoisille materiaaleille.
Paljastaa pintaan asti ulottuvat viat (my0s pintahuokoset ja kuonan, jotka eivat ndy
luotettavasti magneettijauhetarkastuksessa)

Vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle.

Kattilaolosuhteissa on suositeltavaa kayttéda fluoresoivaa menetelmad, joka helpottaa

tunkeumanesteen poistoa/puhdistusta erityisesti silloin, kun k&ytetddn vedelld

poistettavaa tunkeumanestettd. Riittdva puhtausaste ndhd&&n heti uv-valossa eik&

kohdetta tarvitse puhdistaa varmuuden vuoksi, kuten vérilliselld menetelméalla

joudutaan tekemaan. Jos puhtausaste ei ole riittavd, lian aiheuttamat indikaatiot

peittdvat todelliset viat. Mikéli epéilladn esim. kattilapesun aiheuttamaa kosteutta

séroissd, niin rakenne on kuivattava. Apuna voidaan kayttdd lammittamista (valtettava

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

7‘—5

SP 0:15:18
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Kuva 4-4. Fluoresoivalla tunkeumanesteelld tarkastetun pohjan saréonayttamia

4.2.5 Radiografia/RT (radiographic examination)

— Standardit:

— SFS EN ISO 17636 -1 ”Non-destructive testing of welds. Radiographic testing.
Part 1: X- and gamma-ray technigues with film” vahvistettu 4.3.2013

— SFS EN ISO 17636 -2 ”Non-destructive testing of welds. Radiographic testing.
Part 2:X- and gamma-ray techniques with digital detectors” vahvistettu 4.3.2013

— SFS-EN 12517-1 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Osa 1: Terdksesta,
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 tehtéva
vian suuntaisesti. Kuvassa 5-5 on esitetty ellipsikuvauksessa yhdelld valotuksella
tarkastamatta jadvat alueet. Hitsin taysin kattava rontgenkuvaus vaatii 4 valotusta,
mik& jo kustannussyistd jaa toteutumatta.

— Sateilyl&hteiné voidaan kéayttaa isotooppeja, puoli- ja tasavirta réntgen koneita seka
pulssikoneita (digitaalinen)

— RoOntgen kuvauksen kohteet kunnonseurannassa ovat mm. korroosiokuvaus myos
eristeiden 1api, ruiskujen kunto rakennetta purkamatta, jne.

— Digitaalinen radiografia tulee yleistym&&n kunnonseurannassa, koska se on
reaaliaikaista, nopeampaa verrattuna filmitekniikkaan, rajalliset sateilymaarét ja
séateilykeilan suuntaaminen mahdollista.
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Kuva 4-5. Ellipsikuvauksessa yhdella valotuksella tarkastamatta jaavét alueet.

Soodakattilaymparistoén soveltuvana sovelluksena on isotoopilla suoritettu

korroosiokuvaus.

4.2.6 Ultradanitarkastus / UT (ultrasonic examination)
Standardit:


http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=261083
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=261083
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=261003
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=261003
http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=185034
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— SFS-EN 11666 "Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten
ultradénitarkastus Hyvaksymisrajat” (vanha SFS-EN-1712 sek& 1714)

— SFS-EN ISO 23279 ” Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien ultradanitarkastus.
Hitsausvirheiden tyypin madrittdminen” (péivitetty 24.2.2010, vanha SFS-EN
1713)

Ultra&énitarkastus on volymetrinen menetelmd, joka paljastaa kaksidimensionaaliset

viat, kuten liitosvian ja halkeaman. Lineaarisen vian on kuitenkin oltava l&hes
kohtisuoraan &&nikeilaan ndhden, mikd paksummassa aineessa edellyttdd useamman
luotauskulman k&yttdmistd. Nykyaikaisella vaiheistetulla UT-tarkastuslaitteistolla
mahdollistaa useamman luotauskulman samanaikaisen k&yton yhdella scannauksella.
Hitsiin ndhden poikittaiset viat vaativat hitsin suuntaisen luotauksen. Hitsien
tarkastuksessa UT-menetelmdd on syytd tdydentdd pintamenetelmilld, jotta kaiken
suuntaiset pintaviat todetaan.

Ultradénitarkastusta kaytetddn nykyisin menestyksekk&asti standardin vastaisesti
ohuiden materiaalien (seindmé& < 8 mm) tarkastuksessa. Esim. jakotukin ja putken
valistd pienaliitosta (kuva 5-6), jossa liitosvian mahdollisuus on suurempi kuin
paittéisliitoksessa, ei voida tarkastaa rontgenkuvauksella. Ultrad&nitestauksen
herkkyys vikojen suhteen (ei herkk& kolmeulotteisille vioille) ei ole sama kuin
optimikulmassa tehdyll&d rontgenkuvauksella, mutta se on nopeampi suorittaa eika
vaadi kattilan tyhjentdmistd muista tyontekijoisté. Tarkastuksen luotettavuutta voidaan
parantaa magneettijauhe- tai tunkeumanestetarkastuksella ja/tai pistokoeluontoisella
rontgenkuvauksella (kuona ja huokoset).

[ r’i | luotain
R

i

litos- ja juurivikamahdollisuus

Kuva 4-6. Jakotukin ja putken vélinen pienaliitos.

4.2.7 Pyorrevirtatarkastus/ET (eddy current testing)
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— SFS-EN 1711 “Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien pydrrevirtatarkastus
kompleksitasoanalyysilla”

— Eireagoi veteen

— Maalikalvo mahdollinen

— Soodakattilan pohjan pydrrevirtatarkastus

— Pohjan compound-tarkastus

— Saron syvyyden madritys, kalvonpaksuuden maaritys

— Suurin kayttd on lAmmadnvaihtimien putkien sisdpuolisessa tarkastuksessa, kun
kyseessa on sé&hkoa johtava metalli

— Kaytetddn myos pintatarkastusmenetelmand (myos ferriittinen terés)

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

4.2.8 Jaljennemenetelma@/REP (replica)

— Paineastiat ja putkistot

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

— Menetelmélld maaritetddn metallin virumis- ja hajaantumisaste mikrorakenteesta
jaljenteen avulla. Viruminen alkaa tyypillisesti yli 450 °C l&mpotiloista ja on
materiaalista riippuvainen.

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

— Jaljennemenetelmalld voidaan paljastaa virumisasteen liséksi ylikuumeneminen ja
selvittaa saroilyn syytd ainetta rikkomatta.

Bareti Pitkman | Fortem Powsr and Heat Oy 2722007
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. . | .
A} [Moin0,1% materizalierists ovat jopa nain ujia |
| ]

_________ P IE  BES—

Kyseessd oleva ki on | ' '

120

" Kaikista hitsin HAZ:s1a yli
40 1 99,9% on 1513 parempia

nailld kayrifia 13ssa i virumislujuus, joka
- 1 kohdin eli 130 000 h --4---- ilmoitetaan materiazlistandardeissa. Puolet  [—--

e komponenteista saavuttaisi 3man idn
"E 100

2

£ a0

f -

: 1

=

£ '

g = |

T

©

e

- Kaikista materiaalieristsd yii 39.9% on {35 parempia
i T Suvumnittelussa kaytefadn naits "minimivirumislujucsancoja™

! \ |- Katfila- ja painelaitestandardeissa kiyfetadn suunnitteluldmpdtilaa vastaavaa
1 1

1 1

P e T e OIS L S ot e S T L PP ) BT

20 200 000 h fEnnitystilan arvoa sallittuna maksimijEnnityksens.

. .. ‘YR | W - J—

] 1 1 ] 1
o i i | i I i I i
o 100 200 300 400 500
Kiyttoaika virumismurtumaan | *1000 k)

=20%

[=— =+20% =——Keshiarvo HAZ (-20%)

© Fortum Powsr and Heat 2007

Kuva 4-7. 10CrMo9-10 KP-tukin perusaineen ja hitsin virumislujuuden hajonta ja
kayttayminen kayttétuntien mukaan. Perusmateriaalille suunniteltu kayttéika 200 000 h
(-20%) saattaa HAZ-alueella pudota jopa alle 100 000 kaytt6tunnin n 60 N/mm?2
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jannitystasolla. Syyna tahan HAZ:n heikompi virumislujuus /Fortum Service, Martti
Pitkanen/.

Virumisen mukaan mitoitettujen komponenttien hitsien kuntoon pitd4 kiinnittaa

erityistd huomiota ja aloittaa tarkastukset kriittisten komponenttien osalta selvasti

ennen suunnittelussa kéytettya elinikda. Kriittiset komponentit padhdyryputkistossa

ovat mm. T-haarat ja jakotukit, joissa yhdeputken halkaisija on hyvin lahellg itse

paéputkea.

Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)

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

Menetelmélla tdydennet&én sisépuolista tarkastusta

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

Akustinen emissioseuranta / AE (acoustic emission)

Painekokeiden ja rakenteiden kaytonaikainen valvonta

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

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

AE-seuranta auttaa ohjaamaan muiden tarkastusmenetelmien kéyttoa.

Antaa tietoa ajokayttaytymisen vaikutuksista ja siitd, missd vaiheessa kayttoa
vioittuminen mahdollisesti tapahtuu.

Lampdkuvaus (thermography)

Lampokamera mittaa kohteiden lahettdméaa lampdsateilya (infrapuna-aallonpituus),
joka voidaan muuttaa lampotiloiksi kalibroinnin avulla.

Voidaan kayttaa laajasti kunnonseurannassa laitoksen kaynninaikana.
Lampokuvaus on nopea menetelma tarkastella laajoja alueita ja useita kohteita
samanaikaisesti.

Lampokameran kaytto edellyttdd menetelmén syvéllista osaamisesta
(emissiivisyys, lammonsiirtyminen...)

On kéytetty mm. kattilan tdyton seurannassa.

4.2.12 Kovuusmittaus/HT (hardness test)

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

vauriotilanteissa.

— Hitsauksen laadunhallinta (HAZ kovuus piikit) padhoyryputkistossa.
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— Kovuus mittausmenetelma pitd4 valita kohteen mukaan (materiaali, ainevahvuudet

— Pinnanlaatu vaikuttaa oleellisesti mittaustulosten hajontaa, minka tahden pitaa
pyrkia 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
(lahes 100 %:sti) kayttamalla T-Scan tekniikkaa.

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

— Tarkkuus sama kun perinteiselld UT:114

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

— Mittaustiheys jopa 1 mm vélein.

— Menetelmé on erittéin herkké asteittaiselle kulumiselle.

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

— Menetelmé&lld on mahdollista tarkastaa pinnoitettuja ja kompound putkia (ferriittista

materiaalia pitad olla kohteessa)

125 133 (m)
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Kuva 4-8. T-scan laitteisto kattilan seinéll& ja Client ohjelmiston tuottamaa visuaalista
paksuusmittaustulosta tarkastuksista.

25

4.2.14 IRIS-tekniikka

— Ultraddnitekniikkaan perustuva menetelma, joka soveltuu ferriittisten tuubien
sisdpuoliseen tarkastukseen

— Putken suunnassa lahetetty &&ni kd&nnetéan peilin avulla putken seindman suuntaan
putken ollessa vesitayt0ssé ja peilid pyoritetddn vesiturpiinilla tai sahkoisesti.
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— 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.

Vetyhyokkéysriski on pahin sielld, missa l&mpokuorma on suurin. Kuvassa 5-9 on
lampovuon jakautuminen etuseindn keskelld primé&éritason alapuolelta nokan tasolle
kattilassa, jossa perinteisesti laskettuna keskimaarainen lampévuo 90 kW/m?2. Kuvan
mukaan primaari-ilma-aukkojen alueella Iampévuo ylittaa 230 kW/m?.

Error! Objects cannot be created from editing field codes.

Kuva 4-9. Lamp6vuon jakaantuminen kattilan etuseinalla.

Korroosiovaurioita on todettu kohdissa, jossa virtaus hairiintyy. Tallaisia paikkoja
ovat aukkojen ohitusputket (kayrat) ja hitsien vierusalueet, jonka syyna ovat ylisuuret
juurikuvut. Vaurioriskid lisdd ylileveat evdrakenteet, jotka kasvattavat paikallista

lampdvuota.
Vetyhyokkéays aiheuttaa aina sulavesirgjdhdysriskin ja mittavat korjaustoimenpiteet.
IImi6ta voi tutkia ultrad&dnimenetelmilld seuraavasti:

Alkava sisédpinnan korroosio tai paksu epédpuhtauksista koostuva kerros vaimentaa
ultradantd voimakkaasti. Normaalisti ultradénilaitteen a-ndytéssa nakyy useampi
taustakaiku kuten kuvan 5-10 vasemman puoleisessa a-ndytdssa. Jos korroosiovaihe
on alkanut tai sisdpinnalla on paksu epépuhtauksista koostuva kerros, niin taustakaiut
vaimenevat voimakkaasti kuten kuvan oikean puoleisessa ndytdssa. Vaimennuksen
arviointi vaatii kuitenkin tarkastajalta kokemusta, sillda vaimennukseen vaikuttaa

ulkopinnan kunto/puhtaus ja kdyrissé geometria.



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

Kerrostuman tarkempi maéritys perustuu kahteen ultratekniikkaan. Sisapuolisen
magnetiitin paksuuden maarittdmisen mittaustekniikka perustuu korkeaan taajuuteen
ja poikittaiseen aaltomuotoon. Poikittainen aaltomuoto mahdollistaa ohuemman
kalvonpaksuuden  mittaamisen.  Talld  menetelmdlld 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. T&ssa mittauksessa kaytetaan pitkittaista

aaltomuotoa ja menetelmalld luvataan paastavan jopa 20-40 um minipaksuuteen.

Kuva 4-11. Ultradanikaikujen kayttaytyminen saostuma/putki rajapinnassa

Molemmat tarkemmat mittaustavat vaativat erillisen kalibrointipalan, jolla

varmennetaan &&dnennopeus kerrostumassa.
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4.2.16

4.2.17

Sisapuolisen kerrostuman mittauksissa on muistettava, ettd ongelmakohdat saattavat
olla hyvin paikallisia. Jos Kkattilassa todetaan epépuhtauksia ja edelld olevat
mittaustavat antavat viitteitd sisapuolisista kerrostumista, niin varmin tapa on ottaa
kattilasta n&ytepalat, joista mitataan laboratoriossa kerrostumien paksuus ja
koostumus. NDT-menetelmat kohdistavat naytepalojen oton ongelmakonhtiin.

Guided Wave

Guided Wave tekniikka perustuu ultrad@neen, joka on matalataajuista ja etenee

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

hyodyllistd kayttaa putkistojen ei luoksepédéstavissd osissa. Guided Wavella saadut

mittatulokset on hyva tarkastaa l&hemmin esimerkiksi kéasivaraisilla laitteistoilla.

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

maanalaiset putkistot on syyté kaivaa esiin ja tarkastaa l&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 Kiinte& tai ilmatéytteinen lahetinrengas
putken ulkopinnalta.

Tekniikan uusia sovelluskohteita on mm. [&mmdnsiirtimien tarkastaminen
synnyttdmélld ultradéni putken sisdpinnan kautta. Guided Wavesta on olemassa
samantyyppisid sovelluksia, kuten Iris-tarkastuksessakin, mutta GW on enemmankin

suuntaa-antava sovellus ja Iris on néista kahdesta menetelmasta se tarkempi.

¥ 5000000
OO OO0

Kuva 4-12. Guided wave laitteiston sovelluksia lammdnvaihtimelle sek& tuubiputkistolle
/Guided ultrasonics ltd/.

RFET (kaukokenttdmenetelmé pyorrevirtatekniikalla, Remote Field
Electromagnetic Technique)

65
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Sisdpuolinen pyorrevirtatarkastus ferriittisille putkille, jolla voidaan todeta laaja-
alaiset ohentumat (esim. nuohoimen aiheuttama kuluma).  Esimerkiksi

keittopintaputkien ohenemien mittaus.

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

4.2.18 Magneettinen vuotokenttatarkastus (MFL)

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

4.2.19 Jaanngs jannitystilat

Materiaalin ~ jdannosjannitystiloja ~ voidaan  mitata  ainetta  rikkomatta.
Mittausmenetelmét perustuvat barkhausenin-kohinaan ja rontgendiffraktioon.

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

tarkastuskohdetta verrataan.
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Rontgendiffraktio  menetelmédssd mitataan  jannitysten  kiteisessd  metallissa
synnyttdmien siirtymien aiheuttamia muutoksia hilavakioissa.  Tutkittavaan
naytteeseen kohdistetaan rontgensédde kahdessa kulmassa. Intensiteetinhuippukohdan
ja muodon perusteella voidaan laskea vastaava jannitystila. Mittausherkkyys on noin
50 N/mm?.

4.2.20 Ainetta rikkovat tarkastukset

Vauriotapauksessa ja materiaaliselvityksissa on aina syytd ottaa kunnolliset
naytepalat, joita voidaan my6hemmin laboratoriossa tutkia. Naytepalojen turhaa
puhdistusta ja kasittelyd on valtettava. Jos mahdollista on nayte irrotettava
sahaamalla, jotta materiaaliominaisuudet eivdt muutu. Riittdvan taustatiedon

kerddminen on erittéin tarkead, joka korostuu vauriotapauksissa.

4.3 Tarkastettavat kohteet

Liitteessd | on esitetty luettelomaisesti seisokinaikaiset tarkastuskohteen,

vikaantumismekanismin ja soveltuvan tarkastusmenetelman mukaan.

Listaus on suuntaa antava, eik& voi olla taydellinen, kun otetaan huomioon kattiloiden

ikdjakauma seka erilaiset rakenteet ja ajotavat.

4.4 Vesipainekoe korjausten jalkeen

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

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

Painekokeessa kaytettdvan veden lampotilaa mééritettdessa tulee ottaa huomioon
kattilan materiaalien haurasmurtumavaara ja vanhempien kattiloiden osalta voidaan

joutua ylittdméan em. standardin ylaraja +50 °C.

Painekokeessa koepaineen tasaannuttua tarkastetaan silm&mé&éardisesti paitsi
korjauskohdat myds kattilan painerunko mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi, joita
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ei NDT-menetelmilld ole havaittu tai jotka ovat syntyneet painekokeen yhteydessa.
Kattilan siséosien tarkastuksessa tulee huomioida tyoturvallisuus ja laskea koepaine

arvoon, jossa tarkastus on turvallista tehda.

Painekokeessa kéaytettdvan veden lampotila, koepaine ja mihin arvoon paine
sisdpuolen tarkastuksessa lasketaan sovitaan tapauskohtaisesti painelaitetarkastajan
kanssa.

4.5 Dokumentointi

Kaikista tarkastuksista, mukaan lukien silmaméaérdiset ja toteamisluontoiset
tarkastukset, on tehtdva selkedt poytdkirjat ja raportit, joista selvida erityisesti
korjaustarpeet. Korjauskohdat on my6s merkittdvd selvasti itse kohteisiin, jotta

korjaukset kohdentuvat varmasti oikeisiin paikkoihin.

Poytékirjat on syyté tehda heti tarkastuksen jalkeen, jolloin asiat ovat vielé tuoreessa
muistissa. Tarkastuksista ja korjauksista tulee tehdd yhteenveto, joka auttaa

myOhemmissa tarkasteluissa.

Dokumentointiin  on saatavissa ATK-ohjelmia, joihin voidaan liittdd mm

hitsausohjeita, pitkantdhtdimensuunnitelmia jne.

LIITTEET

Liite 1 Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille


http://sales.sfs.fi/sfs/servlets/ProductServlet?action=productInfo&productID=247520
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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 sardilya esiintyy soodakattilan alaosassa tyypillisesti kolmessa eri
paikassa: pohjanputkissa sekd ilma- ja sula-aukoissa. Tarkastuksissa ja
vauriotutkimuksissa on todettu, ettd séroilla on esiintymispaikasta riippumatta samoja
luonteenomaisia piirteitd. Sar6ja on todettu putkien yla- ja sivupinnoilla sek& putkia
yhdistévissé evissa ettd eva-putkihitseissa.

511 Pohja

5.1.1.1 Pohjan sarot

Havaituista pohjan putkien ja evien sdrgistd suurimman osan on todettu johtuvan

jannityskorroosiosta.

Mahdollisia syita saroilyyn:

— Jos pohjan sdrot ovat kannatuspalkin reunan kohdalla, kannatusten aikaansaamalla
vetojannityksella on merkitysta jannityskorroosion syntyyn.

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

— Jos Kattilan pohja on ollut pitempid aikoja kuivaamatta, vesipesun mahdollisuus
sérdjen aiheuttajana kasvaa.

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

— Pé&allehitsauksen aikana esiintulleet uudet sarot eivét valttamatta johdu siitd etta
hitsaus aikaansaanut uusia sar6ja vaan jannitykset avasivat jo aiemmin syntyneita
séroja jolloin ne voitiin 16ytaa

HR11 materiaalin saroily (vaurioilmoitus 4/2007)

— Rutiinitarkastuksessa havaittiin HR11 pohjaputkien evamateriaalina kaytetyssa
Alloy 825 sér¢ja, Kuva 6-1.

— Tutkimusten mukaan evdmateriaalin 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 jadneelld liuotushehkutuksella ei ilmeisesti ole ollut vaikutusta sardilyyn,
sill& kaikki todetut sarot etenevat nykyisen rakenteen raerajoja pitkin.

— Kayttokokemukset Alloy 825 tyyppisista kompoundputkista soodakattiloissa ovat
hyvié. Tahén mennessa Alloy 825 kompound pohjaputkissa tai evissa ei ole
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havaittu sar0ja. Hyvin pienié sardja on havaittu muutamien kattiloiden sula-
aukkojen putkissa, mutta ei evissé.

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

— Tyypillista kaikille tdhdn mennessé havaitulle sardille on ollut se, ett4 ne ovat
edenneet rakeiden lapi, eik& raerajoja pitkin. Soodakattiloissa kaytdssa olevista
kompoundputkimateriaaleista raerajoja pitkin etenevia sargja on t4hdn 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 5-1. Esimerkki poikkileikkaushieessa todetuista tyypillisista haarautuneista
suurista saroista.

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

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

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

Kestoisuustyéryhman lausunto:

— Kamin todettiin muodostuvan useimmissa tapauksissa tulipesan katon
l&pimenokohtaan tulistimen tai verhon lapimeno), ei etuseindn ja katon kulmaan
kuten joskus on oletettu.


http://www.soodakattilayhdistys.fi/apps/soodakattilayhdistys/BoilerTb.nsf/b9e5c11fa9ebff84c2257b4b004a3ae4/9cc73227ccdde420c225741a004ce70c?OpenDocument
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— Tehtaiden on kiinnitettdva huomiota tulipesan ylaosan kamin muodostumiseen ja
sen poistamiseen.

— Kamin muodostumista tulisi seurata siirtymall& aika ajoin, mahdollisuuksien

mukaan, 6ljytulille ja tekemalla silmémaaréista(!ggsts

Kuva 5-2. Taipuneet pohjaputket ja kannatuspalkki

5.1.1.2 Kamparauta

Vielda 1990-luvulla sattui sulavuotoja seindn ja pohjan valisen tiivistelevyn
(kamparauta) takia. Tyypillisesti kamparaudan todettiin palaneen puhki konstruktiosta
johtuen. Lisdksi havaittiin muutamia hitsausvirheitd, missd kamparauta oli hitsattu
heikosti evadn kiinni ja kamparaudan ja pohjan vali oli lilan suuri sekd 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 koteloissa. Sulardnnin
massauksissa on tarke&a tehdad tyovaiheet massauksien kannalta oikein seka 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 teraksen rajapinta
— Primé&é&riaukon ohitusputket


http://www.soodakattilayhdistys.fi/apps/soodakattilayhdistys/BoilerTb.nsf/e8c78c7e448ccff3c22579ff00448a90/1467a264fcc4121ec225741a004ce464?OpenDocument
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5.1.3 Katto
5.2 VERHOPUTKISTO
5.3 TULISTIN

5.3.1 Ruiskujaahdyttimet

Ruiskujaahdytin hajonnut (Vaurioilmoitus 11/2008)

— Soodakattilan tertiddritulistinelementin vaihdon yhteydessa suoritettiin
tertidéritulistimen 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.

Kestoisuustyéryhman lausunto:
— Tyypillinen vaurio ruiskujaéhdyttimelld, jossa ruiskutuskartio ruostumatonta
terasta.

— Rakenne on tarkastettava sdanndllisesti 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 tulipesan 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, etta liuottaja tayttyi ja
sulavesirdajahdyksié tapahtui sulakouruilla ja liuottajalla.

— RA4jahdysten seurauksena sulaa roiskui ympariinsa 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:
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— Seisokissa pesty, pesuvedet puskuri altaaseen.
— Suolavesi ajettiin haihduttamolle. Orgaaninen aine loppui. Ajotapa virhe.

5.8 VESI- JAHOYRYPUOLEN VAURIOT
5.9 ILMAN ESILAMMITTIMET
5.10 MUUT

5.10.1 Kaasuradjahdys

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 kdyton kattilan
tuulettamiseksi.

— Kauivakiehuntasuojan toiminta tulee kytkeé siten, ettd toimenpiteet ovat samat kuin
pikapysaytyksessd, jolloin kattilaa voidaan huuhdella sekundéari-ilmasuuttimien
kautta ja priméaritason ilmansy6ttd on suljettu keon palamisen ehk&isemiseksi.


http://www.soodakattilayhdistys.fi/apps/soodakattilayhdistys/BoilerTb.nsf/06ea0f2cee0b4edfc2257b4b004bc29f/bf09e0f113933bcfc22574f90039b87c?OpenDocument
http://www.soodakattilayhdistys.fi/apps/soodakattilayhdistys/BoilerTb.nsf/db789a1a3532b549c22579ff00410f03/1f222e1911e78d5cc225741a004ce2a5?OpenDocument
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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 menetelma kohdassa ilman erityisté tarvetta.

Kohde Menetelma 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 paat.
VT, T™M Suolavuodot kattokaappien lapivientikohdissa voivat olla putkivaurioiden esiaste.
VT, (TM) Nuohoimien kohdat joka seisokissa (eroosio/korroosio paketista irti paésseissa putkissa).
VT, REP, HT, OK | Putkien vérin ja muodon muutokset voivat johtua ylikuumenemisesta.
Digi RT Roikkutulistimien pohjakéyrien kerrostuma / vierasesineet
Hoyryn jadhdyttimet | END, RT Sisékartion ja ruiskutussuuttimen kunto. Huomioi suuttimen eheys yhdekappaleen siséall4
Verhot/nokat ™ Korroosio/eroosio.
VT Kolhut ja muotovirheet (kamit)
Tulipesén seinat ™ Paksuusmittaus linjoittain (huomioi epdsymmetrinen ocheneminen).
VT, PT Sarot/syopyma kompound/hiiliterds-hitseissa.
RT tai UT, PT Jatkohitsit: kriittisimmat sulardnnien ympdriston hitsit (terminen rasitus).
VT, TM Evien eroosio / korroosio (jos silmé&méaréisesti havaitaan ”kulumaa” -> TM)
Seinét (eristepuoli) VT, TM Hiiliterdksen sydpyminen (onko ulkopuolelta pinnoittamattomia kompound-hitseja?).
Aukot VT, PT Sarot ilma-aukkojen ja sularénnien ohitusputkissa ja evérakenteissa. 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 selvida vain paksuusmittauksella. Hitsien, kompound-alueen ja tiivisterautojen
tarkastus tehdaén kuten edelld.
Pohjakaappi VT Sulavuodot ja muodonmuutokset
Lieriot VT Sisdpuolinen tarkastus ennen puhdistustoimia, silld pahimmat sérot/halkeamat nakyvat ruostejalkina
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. pdaty/miesluukku-hitsissa 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 ultradédneen
perustavalla IRIS-laitteella, joka vaatii kuitenkin putken vesitayton.
uT Huonon tuennan aiheuttama sardytyminen mankelointikohdan vieressa. Tarkastus tehddan pidikkeelld kuten edelld, mutta kulmaluotaimella.
VT, TM Nuohoimien kohdat.
Veden esilammitin ™ Eroosio vesipuolella maksimivirtauskohdissa, kammiot ja yhdysputket.
(ekonomaiserit) ™, UT Jos syottéveden l1ampdtila on alle 120°C, saattaa ilmetd kastepistesyopymaa aivan alakammion vieressd putkessa ja putki/alakammio-hitsissa
VT, T™M Nuohoimien kohdat seka paikat joihin kerd&ntyy suolaa (esim. seindn ja reunimmaisen elementin véli).
PT, MT Evien paét ja tukki/putki-hitsit.
Tukit END, (TM) Epdpuhtaudet, syopymat, hitsit
Tuenta VT Pohjaputkien lepddminen palkkien paall4, ripustintankojen kireys, kattilan asema ja p&dahoyryputki sekd kdynnissa ettd seisokissa
Vesikemia VT Yleensa lierién sisdpinnan 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, T™M Ensimmaéisessd elementissa seinastéd katsottuna saattaa olla nuohoimen vuodon aiheuttamaa eroosiota/korroosiota.
Tarkista nuohoimien venttiilit sekd hoyrykierto (lauhteenpoisto)

LYHENTEET:
VT = silmamaarainen tarkastus
™ = paksuusmittaus

PT = tunkeumanestetarkastus

MT = magneettijauhetarkastus

ut = ultradanitarkastus

RT = radiografia

ET = pyOrrevirtatarkastus

REP = jdljennetarkastus

HT = kovuusmittaus

AE = akustinen emissio

OKS = oksidikalvon paksuusmittaus

END = endoskooppitarkastus
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VALOKUVIA SOODAKATTILAN ERI OSISTA JA VAURIOISTA

Kuva L1. Varimuutoksia seinalla

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

vaikutus liekkiin). Varimuutokset aiheuttavat aina lisatutkimuksia.

Kuva L2. Lieridssé epéapuhtauksia ja varimuutoksia

Kuva L2. Epépuhtaudet ja harmaasta poikkeavat varimuutokset johtavat
lisdtutkimuksiin. Sen lisaksi ettd tehdaan hoyrystimensisdpinnan 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, ettd kamparaudan rikkoutuminen ei ole aiheuttanut

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

Kuvissa L5 pohjaputken séroytyminen on edennyt compound-pinnoitteen lapi
ferriittiseen materiaaliin. Vikaantumista voidaan todeta myos vesipuolella ja putkessa
on selvd muodonmuutos. Ylikuumenemisen syyné voi olla Kkiertoh&irié aiheuttama
korkean lampdvuo, jonka voi aiheuttaa ylileved seind-pohja-kamparauta tai pudonneen

”kamin” aiheuttama muodonmuutos tai saostumat vesipuolella.
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KOMPOUNDPUTKIEN KORJAUSHITSAUS

KOMPOUNDPUTKIEN KORJAUSHITSAUS ... 1
............................................................................................................................................ 1
SOVEIAMISAIA.......eeiii e 1
KOrjauShitSAUKSEN VAALEET........coiuiiieiiiie e 1
PINNAN PUNGISTUS ...ttt r e nb e e e rb e e e nb e e e nnaee e e 3
Paallehitsauksen VaatiMUKSEL..........coiiiiiii e e rae e 4
Hitsausmenetelmat ja lISAAINEET .........ooo i 4
HItSAUKSEN SUOTTELAMINEN .....iiiiiiiiee et e e e s e e e e st e e e e s naaneaeeans 5
Paallehitsauksen JAIKIKASITLEIY .........ooiiiiiiiie e 6
PAAIIENTtSAUKSEN TAIKASTUS ... .ceiiiiieee ettt e e et a e e et e e e e s snraeaeaan 6
HItSAUSVITNEIABN KOTJAUS ...ttt 6
Soveltamisala

Tama ohje koskee kompoundputkien korjaushitsausta.

Ohjetta voidaan soveltaa Painelaitedirektiivin (PED) sek& kattilastandardin EN 12952
mukaisessa valmistuksessa/tyossa.

Korjaushitsauksen edellytykset

Vaikka korjaushitsausta kaytetdan melko yleisesti soodakattiloissa, toimintatavoissa voi
olla suuriakin eroja, riippuen tehtaasta, tarkastajasta tai korjauksen suorittajasta.
Yhdistyksen j&senistd6 on kaivannut ohjetta korjaushitsauksen edellytyksisté
korjauksissa.

Edellytykset koskevat yleisesti kaikkia kompound-putkia, mutta kunkin kompoundin
kohdalla on huomioitava erilaiset hitsausvaatimukset esimerkiksi runsaasti nikkelia
siséltavilla lisdaineilla on suurempi riski kuumahalkeiluun.

Seuraavia asioita tulisi ainakin huomioida korjaushitsausta harkittaessa:

Toimenpiteet ennen hitsauksen aloittamista

Ty0Okoe ennen hitsausta

Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi korjaushitsata

Kuinka suuren pinta-alan voi korjaushitsata

Etéisyys kahden korjaushitsin vélilla

Vauriomekanismin huomioon ottaminen erot (saré/korroosio, sarén syvyys)
Toimenpiteet korjaushitsauksen jalkeen

Dokumentointi

©oNo~wWNE

1. Toimenpiteet ennen hitsauksen aloittamista



Korjaushitsaus on aina tarkan harkinnan/selvityksen tulos. Ennen kuin putken
korjauksesta hitsaamalla paatetdan, tulisi vauriomekanismista olla kasitys sekd miten
korjaushitsauksesta syntyvat lisajannitykset vaikuttavat vaurioon.

Erityistd harkintaa tulee kayttda primadri-ilma-aukkojen ja sula-aukkojen korjauksissa.
Taivutetuissa kappaleissa on jo valmiiksi jannityksia.

Liséksi tulisi méarittaa:
— putken pinnoitepaksuus (kuinka paljon kirkasta on jaljell&)

— putken laskennallinen minimi (jos s&r6 ulottuu mustaan putkeen)
— hitsaajien patevyys

2. Tyobkoe ennen hitsausta

Ennen korjaushitsauksen aloitusta jokainen hitsari tekee hyvéksytyn tyokokeen.
TyOkoe tehdddn vastaavalla kompoundputkella, samanlaisella geometrialla, samassa
hitsausasennossa ja vastaavissa olosuhteissa (esim. riittavilla haittaputkilla). Jaljelle
jaanyt perusaineen ja pinnoitteen paksuus hionnan jalkeen ennen paallehitsausta tulee
dokumentoida.

Hitsauksen jalkeen hie leikataan poikittain hitsauspalkoon n&hden ja tutkitaan
visuaalisesti ja mahdollisesti kuparisulfaatilla kiinnittden huomiota tunkeuman
syvyyteen ja geometriaan. Tunkeumasyvyys tulee olla aina mahdollisimman véahéainen.

Hyvaksytty tyondyte dokumentoidaan ja jos mahdollista s&astetddn seuraavaan
seisakkiin.
3. Minkalaisia vaurioita ei saa korjaushitsata

Jos tarkastuksessa havaitaan ettd putkessa on muodonmuutoksia esimerkiksi lommoja,
kolhuja tai soikeutta, putki tulee vaihtaa uuteen. Lisdksi jos putkessa on vesipesun
jalkeen ruostumattoman pinnan varimuutoksia (tumma pinta), putki tulee vaihtaa
uuteen. Talloin putki on mahdollisesti ylikuumentunut esimerkiksi vesi/hdyrypuolen
kerrostumasta johtuen tai pinnoituksen irtoamisen takia.

4. Kuinka monta kertaa samaa vauriota voi paallehitsata

Samaa vauriota suositellaan korjattavaksi paéllehitsauksessa maksimissaan kolme
kertaa. Rajoitus koskee my0s korjaushitsauksessa syntyneité séroja.

5. Kuinka suuren pinta-alan voi paallehitsata

Maksimi pinta-alaksi pohja- seka seindputkissa suositellaan XX mm x XX mm. Myos
evien ja evahitsien korjaushitsaaminen lasketaan ylldolevaan pinta-ala rajoitukseen

6. Etaisyys kahden péaallehitsin valilla

Etéisyys pituussuunnassa kahden erillisen korjaushitsin valilla tulee ylittd4d isomman
korjaushitsin koko.

7. Vauriotyyppien erot

Jos sar0 ulottuu mustaan putkeen, putken laskennallinen minimi tulee selvittdd ja
varmistaa ettd paallehitsauksen tunkeuma ei mene sen alle. Jos mustan osuuden
paksuus on alle minimin putki on vaihdettava. Mustan putken paallehitsausta minimin
saavuttamiseksi ei suositella.
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8. Toimenpiteet korjaushitsauksen jalkeen

Hitsauksen jalkeen korjaushitsattu alue tulee hioa/viimeistelld jouhevaan muotoon
(epdjatkuvuuskohdat pois). Kohdissa joissa kova lampévuo (esim. aukkoputket) tulisi
hioa muotoon.

Tunkeumanestetarkastus (fluoresoivalla menetelmalld) tulee tehdd koko korjaushitsatun
ja hiotun alueen lisdksi l&hialueelle. (L&hialueen pinta-ala vastaa véhintédén
korjaushitsattua aluetta). Lisdksi korjaushitsatulle ja hiotulle alueelle tehddéan
alueelle.paksuusmittaus ultradanelld.

9. Dokumentointi

Dokumentointi on térke&d osa korjausprosessia. Koko prosessi tulee dokumentoida
yhdeksi dokumentiksi, joka sisaltaa:

— Kaorjaus- ja tarkastussuunnitelmat
— Kaorjaustyon
— Tarkastusraportoinnin

Vaurion paikka tulee dokumentoida jotta se l0ytyy seuraavissa tarkastuksissa
esimerkiksi  valokuvalla, skitsilld tai muulla vastaavalla tavalla. Liséksi
paksuusmittauksen tulos ruostumaton vs. musta syvimmastd kohdasta otettuna tulee
dokumentoida samaan paikkaan.

Kokouksessa 23.10.2014 kerattyja ehdotuksia suosituksen sisalloksi:

e Soveltuvat / varovaisuutta vaativat kohteet, huomioitava esim. primaari-
ilmaaukot / pohja /sula-aukot

e Suorat putket

e Taivutetut putket

e Jos kohde soveltuu paallehitsaukseen, huomioitava putken laskennallinen
minimi ja hitsin tunkeuma (jos sar6 ulottuu mustaan putkeen, putki
vaihdettava?)

e Vauriomekanismi selvitettava

e Valiaikainen korjaus (jos Kkattila saatava yl6s) -> seuranta & dokumentointi

e Muut materiaalit, ainakin yleisimmat esim. 304 ja Sanicro 38 erityisvaatimukset
(esim. kuumahalkeilu, hitsauksen liséaineet)

o Pdallehitsattavan alueen koko / laajuus. Rajoituksia?

e Mustan putken vahvistus taytehitsauksella

e Eisaa hioa liikaa

e Eripariliitosten paallehitsaus

e Esim. 304 ja Sanicro 38

Pinnan puhdistus

Kattilaolosuhteissa on jahmettynyt sula, kulunut tapitus tai vanha kaytossa lohkeillut
metalliruiskutus poistettava putken pinnasta huolellisesti.

Hitsattavan materiaalin pinnan tulee olla puhdas liasta, rasvasta, ruosteesta,
valssihilseestd tai muusta vastaavasta epapuhtaudesta.
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Puhdistus voidaan tehd&d hiomalla, terasharjaamalla, liuottimella tai hiekka-
/raepuhalluksella.

Paallehitsauksen vaatimukset

Hitsauksen patevoitys

Hitsausohjeet (WPS) patevoitetddn standardien EN 1SO 15614-1, EN ISO 15614-7 tai
EN ISO 15613 mukaan.

Hitsaajat patevoitetdan standardin EN 287-1 / EN ISO 9606-1 (kasinhitsaus) mukaan ja
hitsausoperaattorit standardin EN 1418 / EN I1SO 14732 (operaattorit, mekanisoitu
hitsaus) mukaan.

Mikrorakenne

Tulipesédn valmiin paallehitsauskerroksen tulee olla mikrorakenteeltaaan ferriittis-
austeniittinen, jolloin sopiva ferriitin ma&ra tulisi olla 5...15%. Tama ferriittiméara on
edullinen hitsausteknisisté syista, koska  ferriitti pienentad hitsin
kuumahalkeamistaipumusta.

Kemiallinen koostumus
Valmiin paallehitsauskerroksen nimellisanalyysin tulisi olla esimerkiksi:

Cr 16...19%
Ni 8...11%
Mo 0..2%

C noin 0,06 %

Kromi- ja nikkelipitoisuudet voivat olla korkeammatkin edellyttden, ettd
mikrorakenteen koostumus sdilyy kohdan 3.2 mukaisena.

Kerrospaksuus

Paallehitsauskerroksen paksuuden tulee olla riittdvan ohut, jotta lamposiirtyminen olisi
hyvé ja seindmén kokonaisvahvuus ei kasvaisi liian suureksi.

Kéaytetty hitsausmenetelma asettaa my0ds rajoituksia muodostuvan palon paksuudelle,
ks. kohta 5.

Hitsausmenetelmat ja lisdaineet

Hitsausmenetelmat

Soveltuvat hitsausmenetelmét ovat puikkohitsaus (111), MAG umpilanka (135), MAG
taytelanka (136,138) ja TIG hitsaus (141).

MAG umpilanka menetelméssa on suositeltavaa kéyttéé pulssitustekniikkaa.

Lisdaineet

Kohdassa 3.2 vaaditun analyysin saavuttaminen pééllehitsauskerrokselle edellytt&a
yliseostetun lisdaineen kaytt6d, jolla kompensoidaan perusaineen sekoittumisen ja
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seosaineiden paloh&vitiden (hapettumisen) vaikutus. Suositeltavia lisdainetyyppeja
ovat mieluiten niukkahiiliset seokset (C maks. < 0,03 %), AISI 309- tai 309-Mo
vastaavat lisdaineet. Lisdaineen valinnassa voidaan hyoddyntdd esim. Schaefflerin
kaaviota.

Koska kerrospaksuuden tulee olla mahdollisimman ohut, tulee kaytdnndssa
kysymykseen vain yksipalkohitsaus. Monipalkokerros on laadultaan parempi mutta
kustannuksiltaan kallis. Huonontuneen lammaonsiirtymisen vuoksi voivat lampétilaerot
muodostua lilan suuriksi suurten kerrospaksuuden yhteydessd, jolloin terminen
vasyminen saattaa aiheuttaa putkivaurioita toistuvien yl6s- ja alasajojen seurauksena.

Hitsausparametrit

Y liseostettuja lisdaineita kaytettdessakaan el voida olla varmoja
padllehitsauskerrokselle vaadittavat nimellisanalyysin saavuttamisesta ellei ole
varmistuttu kaytettavien hitsausparametrien (esim. lisdaineen paksuus, virta, puikon
kuljetusnopeus, levitystapa, ty6lampdétila, langan syotténopeus ym.) soveltuvuudesta
ko. hitsausmenetelmdlle ja lisdaineelle. Sopivien hitsausparametrien loytamiseksi
suositellaan ennen tyohon ryhtymista tyokokeen suorittamista, hitsaaja-, kone sek&
menetelmékohtaisesti.

Esikuumennus ja valipalkolampadtila (tyolampdétila)

Esikuumennuksen kaytto péallehitsauksessa ei normaalisti ole tarpeen. Palkojen valista
lampotilaa (tyolampotilaa) tulee rajoittaa soveltuvin osin, suositeltava enimmais
vélipalkolampdtila on +150°C.

Tyokoe

Ennen tyon aloittamista suositellaan hitsattavan  tyokoekappale, samassa
hitsausasennossa (pystyhitsi tai jalkohitsi) kuin mitd tyossa tullaan kayttdmaan.
Koehitsin tulee tayttaa sille asetetut laatu-, koko- ja tunkeumavaatimukset. Koehitsin
tutkimisessa tulee selvittédd esim. seuraavat seikat:

— tunkeuman syvyys, kerrospaksuus ja palon muoto

— mikrorakennetarkastelu ja mahdolliset halkeamat

— ferriittipitoisuuden maaritys joko mikroskooppisesti tai ferriittimittarilla (esim.
Permascope)

— hitsin ja muutosvydhykkeen kovuusmittaus

— paadllehitsauskerroksen analyysi

Hitsauksen suorittaminen

Paallehitsaus tulee suorittaa menetelméakokeella / esituotannolisella kokeella (EN 1SO
15614-1, EN ISO 15614-7 tai EN ISO 15613) patevoitetyn hitsausohjeen (WPS)
mukaisilla hitsausparametreilld. Erityisesti on huolehdittava, ettd menetelmakokeella
valittavaa ty6lampotilaa (palkojen vélinen lampdtila)ei ylitetd tydskentelyn aikana,
koska hitsin sekoittumisaste riippuu olennaisesti tyolampétilasta. Puikolla hitsattaessa
on valokaari pidettdva lyhyend ilmasta tulevan austeniittia kasvattavan typen mééran
pienentamiseksi.

Tyohon kéytettavien hitsaajien tulee suorittaa ennen tyon aloittamista hitsauskoe, jonka
laatu arvostellaan visuaalisesti ja kerrospaksuusmittauksella.



1.7

1.8

1.9

Hitsille vaaditun analyysin saavuttamiseksi on lisaksi ké&ytettdvd sopivaa palon
paksuutta, joka on yleisesti ¢ 3,25 mm ja ¢ 4 mm, puikolla hitsattaessa vahintd&dn noin
3 mm ja kaasukaarihitsauksessa vahintaan n. 2,5 mm.

Paallehitsaus tulee tehdd oheisen kuvan mukaan siten, ettd viereiset palot sulatetaan
osittain limittain, jolloin hitsin liiallinen, perusaineen sekoittumisesta johtuva
laimeneminen saumakohdassa voidaan estdéd. Erityisesti tdma on huomioitava
ensimmaisen palon hitsauksessa.

LTI
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Oikea palkojen sijoittelu Vaaré palkojen sijoittelu

Paallehitsauksen jalkikasittely
Paallehitsauskerroksen hiontaa ja jannityksenpoistohehkutusta ei suositella.

Jannityksenpoistohehkutus saattaa olla hitsauksen muodonmuutoksia ajatellen
edullinen, mutta korroosiokestavyyteen sen vaikutus voi olla epdedullinen.

Paallehitsauksen tarkastus

Paallehitsauksen tarkastusmenetelménd tulee kysymykseen lahinnd visuaalinen
tarkastelu ja ferriitin mittaus ferriittimittarilla. Putken kokonaisseindmévahvuus
voidaan mitata my0s ultraddnimenetelmalld. Silmamaérdista tarkastusta voidaan
tdydentdd tunkeumanestetarkastuksella saréjen ja huokoisuuden toteamiseksi.

Tarpeen vaatiessa voidaan tyon laatu tarkistaa ainettarikkovilla menetelmill
pistokokein (esim. ndyte otetaan padllehitsatun putken péastd).

Hitsausvirheiden korjaus

Paallehitsauksessa syntyneet virheet avataan hiomalla riittdvan laajalta alueelta ja
virheen poistuminen tarkastetaan visuaalisesti ja tarvittaessa
tunkeumanestetarkastuksella.

Korjaushitsaus suoritetaan soveltuvan hitsausohjeen (WPS) mukaisesti ja tarkastetaan
silmamadréisesti (tarvittaessa tunkeumanesteelld).
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Taman tyon tavoitteena oli koota yhteen laitevalmistajien ja loppukéyttdjien &ani-
nuohouksesta kerryttdméa kokemusta soodakattilaprosessin yhteydessd. Soodakattilaa
kaytetdan selluteollisuudessa energiantuotantoon ja sellunvalmistusprosessissa kéytetta-
vien kemikaalien talteenottoon. Aaninuohous puolestaan on menetelma, jossa voimakat-
tilan lammonvaihtimiin ja rakenteisiin Kiinnittyneitd tuhkakerrostumia pyritdan poista-
maan voimakasta a4nta tuottavien nuohouslaitteiden avulla. Aaninuohous ei ole vakiin-
tunut menetelméa soodakattilaprosessin yhteydessa. Soodakattilan nuohoaminen on haas-
tavaa, koska soodakattilassa polttoaineena kaytettavd mustaliped sisaltaa runsaasti katti-
lan l&ammaonvaihtimia likaavaa tuhkaa.

Tydssa on esitelty tutkimuskayttoon saatuja kayttokokemuksia ddninuohouksesta. Lisaksi
tydssa on kasitelty Kirjallisuudessa esitettyja tutkimustuloksia soodakattiloiden tuhkaker-
rostumien fysikaalisiin ominaisuuksiin liittyen. Tydssa on myos tarkasteltu aaniaallon fy-
sikaalisia ominaisuuksia ja 44nentaajuuden vaikutusta daninuohouksen tulokseen. Aénen
kayttdytymisesta kattilaympéristossa ei ole julkista tutkimusaineistoa saatavilla.

Aéaninuohouksen toimivuudesta ei ole tehty suurta maaraa julkista tutkimusta. Tahan tyo-
hon koottu &aninuohouksen kayttokokemus perustuu suomalaisen laitevalmistajan jaka-
miin kokemuksiin ja mittaustuloksiin seka useiden laitevalmistajien julkaisemiin kaytto-
raportteihin. Kerétyn aineiston perusteella &aninuohous vaikuttaisi toimivan useissa ta-
pauksissa hyvin savukanavan alueilla, jossa savukaasun lampdétila on riittdvan matala,
jotta tuhka on kiintedssa olomuodossa. Aaninuohouksen kayttoonoton my6ta useissa ta-
pauksissa nuohoushdyryn kulutus ja likaantumisongelmat ovat véhentyneet.

Tutkimuksia soodakattilan tuhkan fysikaalisista ominaisuuksista on tehty, mutta &ani-
nuohouksen vaikutusta tuhkakerrostumiin ei ole tutkittu. Tdman tyén perusteella aanen-
taajuudella vaikuttaisi olevan selked yhteys danen vaimentumiseen Kattilassa. Aénen vai-
mentuminen rajoittaa &aninuohouksen tehokasta toiminta-aluetta. Taajuuden vaikutusta
kattilarakenteisiin kohdistuvaan mekaaniseen rasitukseen tai tuhkan irtoamismekanis-
meihin ei kuitenkaan ole tutkittu tdssé tydssd. Taman vuoksi tyon perusteella ei voida
yksiselitteisesti todeta, mika &&nentaajuusalue on soveltuvin soodakattilan aaninuohouk-
seen. Tulevaisuudessa tutkimus voisi keskittya edellda mainittuihin aiheisiin.
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1. JOHDANTO

Soodakattilan &&ninuohousta on kokeiltu 30 vuoden aikana paikallisten tukkeentumison-
gelmien ratkaisemiseen. Pysyvié ratkaisuja soodakattilan aaninuohouksessa ei kuiten-
kaan ole saavutettu. Soodakattilan &dninuohoaminen on erityisen vaativaa, koska sooda-
kattilan polttoaineena kaytettdva mustaliped siséltéa runsaasti epdorgaanista, tuhkaa muo-
dostavaa ainesta.

Mustalipedn koostumus poikkeaa monista yleisista polttoaineista. Lipedn kuiva-aineen
tuhkapitoisuus on tyypillisesti noin 30 % ja suurimmillaan jopa 40-50 % [1][2][3][4],
kun esimerkiksi Kivihiilen tuhkapitoisuus on noin 10-15% [5]. Lis&ksi mustalipedn tuh-
kan koostumus on tukkeentumisongelmien kannalta haastava. Mustalipedn tuhka sisélt&a
runsaasti alkalisulfaatteja ja -klorideja, joiden sulamislampétilat ovat matalia.

Tyon tavoitteena on Kartoittaa aiheesta jo tehtyd tutkimusta. Tyohon on koottu &ani-
nuohoinvalmistajien kayttokokemuksia ja tutkimustuloksia soodakattilan tunkan koostu-
muksesta ja ominaisuuksista. Liséksi tyossé on késitelty adniaaltoa fysikaalisena ilmiona
ja pohdittu &&nentaajuuden vaikutusta &&ninuohouksen lopputulokseen.

Luvussa 2 on esitelty soodakattilan toimintaperiaate ja sellunvalmistuksen kemikaali-
kierto, johon mustalipe&n polttaminen soodakattilassa kuuluu. Luvussa 3 on kasitelty tar-
kemmin mustalipedan tuhkan koostumusta, tulipesésté karkaavien lammaonsiirtopintoja li-
kaavien yhdisteiden ominaisuuksia ja niiden kerrostumismekanismeja savukanavan eri
alueilla. Luvussa 4 on esitelty perinteinen lammdnsiirtopintojen puhdistamismenetelma,
héyrynuohous.

Luvussa 5 on pohdittu &d&niaallon fysikaalisia ominaisuuksia, ddnentaajuuden ja aanen
vaimentumisen vélista yhteytta sek& pohdittu ddninuohouksen toimivuuden edellytyksia
savukanavan eri osissa. Lukuun 6 on koottu laitevalmistajien ja loppukéyttéjien &ani-
nuohoukseen liittyvaa kayttokokemusta. Luvussa 7 on tehty yhteenveto tutkimuksen tar-
keimmistd havainnoista ja ehdotettu tulevaisuuden tutkimuskohteita.



2. MUSTALIPEAN SYNTY JA POLTTO

Kemiallisessa metséteollisuudessa sellua valmistetaan kemiallisen kuidutuksen menetel-
mill4. T&sséd luvussa esitettyd sellunvalmistusmenetelméa kutsutaan sulfaattisellumene-
telmaksi. Sellun valmistuksen raaka-aineena kaytetaan puuta, joka siséltada padosin sellu-
loosaa ja selluloosakuituja yhdistavaa ligniinid. Sellunvalmistuksessa puun selluloosa py-
ritdén erottamaan muusta aineksesta liuottamalla puun ligniinia lampoéenergian ja kemi-
kaalien avulla. Sellunvalmistuksen sivutuotteena syntyy mustalipeéd, joka siséltaa liuen-
nutta puuainesta ja prosessoinnissa kaytettyja kemikaaleja. Talteenotto tapahtuu poltta-
malla mustalipe&é soodakattilassa, jolloin mustalipedn orgaanisen aineksen palaessa va-
pautuva lampdenergia hyddynnetdan laitoksen sahkon- ja lammaontuotannossa. Epdorgaa-
ninen, keittokemikaaleja siséltédvéa sula tuhka puolestaan voidaan kerata talteen uusiokayt-
toa varten. Soodakattilan tehtavd onkin mustalipedn poltossa vapautuvan energian hyo-
dyntdminen sekd natrium- ja rikkiyhdisteiden talteenotto. Kuvassa 2.1 on esitetty sooda-
kattilan tyypillinen rakenne ja lammonvaihtimet.

Kuva 2.1. Soodakattilan tyypillinen rakenne [2].

Tulipeséksi kutsutaan kattilan avointa aluetta, jossa varsinainen mustalipeédn palaminen
ja keittokemikaalien talteenotto tapahtuu. Tulipesén seindmat on paallystetty hoyrystin-
putkilla. Soodakattilalle ominainen lammdonvaihdin on kuvassa 2.1 vihreall& merkitty tu-
lipesan ylapuolella poikittain oleva lammaonvaihdin, joka vahentda séateilylammaonsiirtoa



tulistinalueelle. Néin rajoitetaan tulistinalueen lampétilaa ja siten sulan tuhkan aiheutta-
mia likaantumisongelmia tulistinalueella. Liséksi keittoputkien avulla voidaan vaikuttaa
savukaasujen virtausnopeuteen ja -jakaumaan. [3]

Tulistimet on merkitty kuvaan 2.1 punaisella. Savukaasun virtaussuunnassa ensimmaisia
tulistimia kutsutaan sateilytulistimiksi, koska séteilylla on suuri merkitys lammaonsiir-
rossa savukaasusta sateilytulistimissa virtaavaan hoyryyn. Virtaussuunnassa seuraavia tu-
listimia kutsutaan konvektiotulistimiksi, koska paéasiallinen lammansiirtomekanismi on
konvektiivinen lammaonsiirto. Keittoputkisto, jossa vetta hdyrystyy, on merkitty kuvassa
2.1 vihreélld. Oranssilla merkityt lammonvaihtimet ovat veden esilammittimia eli
ekonomaisereita. Lisaksi soodakattilan savukanavassa on tyypillisesti ilman esilammitin
ja séhkosuodin, jotka ovat jaljempand savukanavassa. Tuhkan aiheuttamia likaantumis-
jatukkeentumisongelmia esiintyy erityisesti lAmmdonvaihtimissa. Tuhkaa kerdéntyy myos
muille kattilapinnoille, miké voi ahtauttaa savukanavaa ja aiheuttaa siten hairidita savu-
kaasun virtaukseen.

2.1 Mustalipedn muodostuminen sellunkeitossa

Sellun valmistuksen térkein raaka-aine on puu. Havupuut ovat Suomessa tarkein puu-
tyyppi pitkien kuitujensa vuoksi, mutta myos lehtipuita voidaan kéyttéa raaka-aineena.
Raaka-aineena kaytettdvan puun kuitujen pituus vaikuttaa paperin lujuuteen. [6]

Raaka-aineen koostumus vaikuttaa mustalipedn ominaisuuksiin ja siten myds soodakatti-
lan tulipesén olosuhteisiin ja savukaasun koostumukseen. Koska prosessiketju puusta sa-
vukaasuksi on pitka ja monivaiheinen, soodakattilan lammaonsiirtopintojen ohi virtaavien
tuhkapartikkeleiden maaré ja laatu vaihtelevat jatkuvasti.

Ennen puuaineksen keittdmistd puu kuoritaan, haketetaan ja seulotaan. Kuori ja huonosti
sulava aines poistetaan, mik& parantaa sellun laatua. Hakettamalla keittoon saavutetaan
hyvat olosuhteet niin kutsutuille keittokemikaaleille, eli natriumhydroksidille (NaOH) ja
natriumsulfidille (Na,S). Sellunkeitossa keittokemikaalit liuottavat puun ligniinia, joka
on puun selluloosakuituja yhdistava sidosaine.

Keittovaiheessa hakkeen joukkoon lisatdén valkolipead, joka siséltaa varsinaisten keitto-
kemikaalien lisdksi natriumkarbonaattia, natriumsulfaattia ja pienia méaria muita nat-
riumyhdisteita. Tuotettu valkoliped on hyvin vahvaa. Sita laimennetaan selluloosamassan
pesuvaiheessa erotetulla laihalla mustalipedlld, jotta nesteméara keitossa olisi riittava.
Kemikaalit muodostavat keittoon alkaliset olosuhteet. Liukenemista nopeuttaa keitossa
kéytettava korkea lampatila ja paine. [6]

Keittolipedssa puun ligniini ja osa hemiselluloosta liukenevat natrium- ja rikkiyhdisteiden
kanssa muodostuvien moninaisten reaktioiden kautta erilaisiksi orgaanisiksi ligniinin yh-
disteiksi ja karboksyylihappojen natriumsuoloiksi. Puuaineksen liukenemisen jalkeen



selluloosa erotetaan muusta aineksesta ja pestdan. Keitossa syntyvaa jatelientd kutsutaan
mustalipedksi. Mustaliped sisaltad edelld mainittuja orgaanisia puusta liuenneita yhdis-
teitd ja epdorgaanisia keittokemikaalien muodostamia yhdisteitd. Mustaliped sisaltaa
mya0s runsaasti vettd, ja keiton jalkeinen kuiva-ainepitoisuus on 15-20 %. [6] Taulukossa
1 on esitetty tyypillinen mustalipedn kuiva-ainekoostumus.

Taulukko 1.1. Mustalipedn kuiva-ainekoostumus [7].

Aine massa-% kuiva-aineesta
C 35.0%
H 3.3%
0] 35.7%
Na 19.7 %
1.6 %
S 4.0 %
Cl 0.6 %
Inertit, Si, Al, Fe Ca, jne. | 0.1 %

Taulukosta 1 nahdaan, ettd epaorgaanisen, tuhkaa muodostavan aineksen maara mustali-
pedn kuiva-aineesta on huomattava. Epdorgaanisia aineita ovat natrium, rikki, kalium,
kloori ja inertit aineet. Orgaanisesta aineksesta noin viidesosa on tulipesan pohjalle kekoa
muodostavaa jaannoshiilta [3]. Loppuosa on haihtuvaa, palavaa ainesta. Massaosuudel-
taan merkittdvimmat epéorgaaniset yhdisteet ovat natriumkarbonaatti (Na,C03) ja nat-
riumsulfaatti (Na,S0,) [8].

2.2 Mustalipedn palaminen soodakattilassa

Keittovaiheen jalkeen mustalipedn kuiva-aineosuus on matala. Siksi liped viedaan haih-
duttamolle ennen polttoa. Haihdutus tapahtuu soodakattilasta johdettavalla prosessi-
hoyrylla. Mustaliped vékevoidaan 60-85 %:n kuiva-ainepitoisuuteen. Vesipitoisuuden
laskeminen nostaa tulipesan lampdtilaa, tehostaa koksikeon pelkistysprosessia ja laskee
savukaasun rikkidioksipitoisuutta. Toisaalta mustalipedn viskositeetti kasvaa samalla,
mika aiheuttaa ongelmia lipean kasittelyyn ja ruiskutukseen. Siksi kuiva-ainepitoisuutta
ei voida nostaa rajatta. Lamp0tilan nostaminen laskee mustalipeédn viskositeettid, minka
vuoksi mustalipedd esilammitetaén késittely- ja ruiskutusvaiheessa.

Mustaliped ruiskutetaan tulipesaan keskimaarin 2-3 mm:n kokoisina pisaroina, esilam-
mityksesté riippuen noin 150 °C:n lampdtilassa [8]. Pisarakoko voi vaihdella puolesta
millimetrista viiteen millimetriin [7]. Palamisen ensimmaisessa vaiheessa mustalipeén si-



séltdma vesi haihtuu. Kuivuneen mustalipedpisaran pyrolysoitumisvaiheessa pisaran si-
séltdma haihtuva orgaaninen kaasuaines palaa nakyvélla liekilld, ja samalla osa pisaran
sisaltdmistd epédorgaanisista yhdisteistd vapautuu savukaasuvirtaan. Pyrolysoitumisvai-
heessa pisaran halkaisija kasvaa, ja pisara jaé leijumaan nousevassa kaasuvirtauksessa.
Pyrolysoitumisen aikana pisaran lampdtila kohoaa ruiskutuksen lampétilasta tulipesan
lampotilaan, joka on nykyaikaisessa soodakattilassa tyypillisesti yli 1000 °C [8][3].

Kun haihtuvat kaasut ovat palaneet, jéljelle jadva kiinted koksijadnnos jatkaa palamista,
ja pisaran lampaétila nousee edelleen [3]. Samalla pisaran halkaisija pienenee ja pisara
painuu alaspain kohti koksikekoa. Koksijaannos siséltaa kiintedd, palavaa hiilta ja sulassa
olomuodossa olevia epaorgaanisia suoloja.

Tulipesan alaosissa vallitsevat pelkistdvat olosuhteet [3]. Koksijaannoksen palamisessa
tapahtuu pelkistysreaktioita, mika on energiantuotannon ohella toinen soodakattilan paa-
tehtava. Hiili pelkistaa natriumsulfaattia natriumsulfidiksi reaktioyhtaldiden (2.1) ja (2.2)
mukaisesti. Rikin pelkistymisté tapahtuu putoamisvaiheessa kaasumaisen hiilen pelkista-
mana seké keossa kiintedn hiilen pelkistimana. [8]

Na,S0, + 2C - Na,S + 2C0, (2.1)
Na,S0, + 4C - Na,S + 2C0 (2.2)

Pelkistysreaktion nopeus kasvaa, kun hiilen osuus keossa kasvaa [8]. Reduktioaste, eli
NaZS
Na;S + NayS0,
lampotila nousee ja paikallinen ilmakerroin laskee. Palamisen loppuvaiheessa pelkistys-
reaktioiden jalkeen rikki on sitoutunut lahes kokonaan natriumsulfidiksi. Yli jadva nat-

rium on natriumkarbonaattina. [3]

sulfidin ja rikin kokonaismadran vélinen suhdeluku ( ), kasvaa, kun tulipesan

Natriumsulfidi hapettuu helposti natriumsulfaatiksi, mikéli lipedpisara palaa loppuun asti
ennen kekoon laskeutumista. Siksi optimaalisessa tilanteessa pisara laskeutuu koksikeon
pinnalle palavana [8]. Téll6in sulassa olomuodossa olevat natriumsulfidi ja natriumkar-
bonaatti valuvat tulipesén pohjalle ja kiinted palava koksijaannos jaa kekoon. Tulipesan
pohjalta sula aines juoksutetaan kattilan ulkopuolelle liuotusséilioon.

Todellisuudessa pisarakoko ja savukaasun virtausnopeus vaihtelevat paljon, ja osa mus-
talipedstd tempautuu virtauksen mukana tulipesan yléosiin. Toisaalta painavimmat lipeé-
pisarat voivat pudota kekoon vield méarkina viilentéden kekoa.

Natriumsulfidin uudelleenhapettumisen valttamiseksi keon pinnalla on jatkuvasti oltava
riittavéasti palavaa hiiltg, jonka kanssa happi voi reagoida. Kéytdnnéssa osa natriumsulfi-
dista kuitenkin pé&ésee hapettumaan ilmassa tai keossa. [3]



Soodakattilasta sula tuhka johdetaan liuotusséilioon, jossa kemikaalit liuotetaan veteen
tai heikkoon valkolipedédn [8]. Syntynytta liuosta kutsutaan soodalipeéksi tai viherlipe-
aksi. Suurin osa sulasta aineksesta on natriumkarbonaattia ja noin kolmasosa on natrium-
sulfidia [6]. Soodalipeédssd natriumsulfidi on jo sellaisenaan valmis uudelleenkaytetta-
vaksi keitossa. Natriumkarbonaatti taytyy kuitenkin muuttaa natriumhydroksidiksi kaus-
tisoimalla. Kaustisoinnin lopputuote on valkoliped. Kaustisointia ei esitella tdssa tydssa.

Osa keittokemikaaleista karkaa kierrosta regeneroinnin aikana. Havikkia tapahtuu jonkin
verran soodakattilassa palamisen yhteydessd, kun osa natrium- ja rikkiyhdisteista hoyrys-
tyy ja kulkeutuu savukaasun mukana ulos piipusta. Myds carry over -ilmi6 aiheuttaa nat-
riumin ja rikin karkaamista tulipesasta. Carry over -ilmi6 esitellaén luvussa 3.1.4.



3. SOODAKATTILAN LAMMONSIIRTOPINTOJEN
LIKAANTUMINEN

Mustaliped sisaltda runsaasti epdorgaanista ainesta, jota tulipesan korkeassa lampdtilassa
hoyrystyy ja kulkeutuu savukaasun mukana ulos tulipesésté. Likaantumisongelmat soo-
dakattiloissa ovatkin huomattava ongelma. Merkittdvimpia tuhkan komponentteja ovat
rikki ja kloori seka alkalit natrium ja kalium. Savukaasujen mukana virratessaan hoyrys-
tynyt tuhka jaahtyy ja tiivistyy, jolloin tuhkahiukkasia takertuu lammansiirtopinnoille ja
kattilarakenteisiin.

3.1 Soodakattilan savukaasujen koostumus

Savukaasuvirtaus koostuu polttoilmasta, carry over -hiukkasista sekd mustalipedsta va-
pautuneista vesihdyrysta ja palamistuotteista. Palamisessa vapautuu seké orgaanisia mus-
talipedn palavia kaasuja etta epdorgaanista, tuhkaa muodostavaa ainesta. Tuhka voidaan
jakaa syntymekanisminsa perusteella kahteen osaan: suuriin carry over -hiukkasiin ja hie-
nojakoiseen fume-tuhkaan. Niita on késitelty tarkemmin alaluvuissa 3.1.3 ja 3.1.4.

Soodakattilan savukaasun tuhka koostuu padosin epéorgaanisista natriumyhdisteista,
joille tyypillistd on matala sulamisl&ampdtila. Ennen sulamislampdtilaa on noin sadan as-
teen lampotila-alue, jossa tuhka on tarttuvaa [3]. Osittain sula tuhka aiheuttaa ongelmia
lammonsiirtopinnoille kiinnittyessaan. Savukaasun koostumukseen vaikuttavat padasi-
assa tulipesan lampdatila, polttoilmansyotto ja mustalipedn koostumus. Tyypillinen savu-
kaasun kosteuspitoisuus on noin 10-15 % [8, s. 91-94].

Natrium ja kalium ovat alkalimetalleja, jotka reagoivat herkésti muodostaen alkalisuo-
loja. Natriumille seuraavassa luvussa esitetyt ominaisuudet voidaankin monin osin yleis-
taé kaliumille. Natrium ja rikki muodostavat sellunkeittoprosessin aktiiviset yhdisteet,
mink& vuoksi natrium ja kalium on kasitelty eri alaluvuissa.

3.1.1 Natrium- jarikkiyhdisteet

Natriumia ja rikkid vapautuu tulipesan alaosissa savukaasuihin. Mustalipedssa alkalit
esiintyvét suuressa maarin epdorgaanisina suoloina, joita haihtuu herkasti lipedpisaran
pyrolysoituessa [8, s. 16][4]. Mustalipedn natriumista noin 10 % hoyrystyy tai kulkeutuu
carry overin mukana savukaasuihin. Tyypillinen natriumin osuus mustalipeén kuiva-ai-
neen massasta on noin 20 %. [7] Natriumia vapautuu savukaasuihin pisaran pyrolysoitu-
misessa padosin alkuainenatriumina, minka jalkeen se nopeasti muuttuu kaasumaiseksi
natriumhydroksidiksi ja -kloridiksi [9]. Tulipesén yldosissa lampdtilan laskiessa suurin



osa natriumista muuttuu sulaksi natriumsulfaatiksi ja -karbonaatiksi reaktioyhtéldiden
(3.1-3.3) mukaisesti [7].

2 NaCl+ 50, + Hy0 + 50, - NayS0, + 2 HC (3.1)
2 NaOH + S0, + 50, = NayS0, + Hy0 (3.2)
2 NaOH + C0, - Na,COs + H,0 (3.3)

Savukaasun edelleen jaahtyessa tulistinalueella natriumsulfaatti ja -karbonaatti jahmetty-
vat nopeasti. Puhtaan natriumkarbonaatin sulamisl&mpdtila on 851 °C. Natriumsulfaatin
sulamislampdtila on 884 °C. [10]

Pisaran pyrolysoitumisvaiheessa 10-20 % mustalipeén siséltamasta rikista hoyrystyy pel-
kistyneind yhdisteing, paéasiassa rikkivetyné (H,S), mutta lisaksi myds karbonyylisulfi-
dina (COS), metyylimerkaptaanina (CH3;SH) ja dimetyylimerkaptaanina ((CHs),S)
[7][8]. Lahes kaikki rikkivety hapettuu nopeasti rikkidioksidiksi [1]. Savukaasun jaahty-
essa rikkivedyn hapettuminen nopeasti loppuu [3]. Pyrolysoitumisvaiheen liséksi rikkia
karkaa carry over -hiukkasten mukana.

Natriumin ja rikin hoyrystymisen ja siten havididen maara on riippuvainen polton olo-
suhteista. Matala paikallinen ilmakerroin lisé& rikin maaréa savukaasuissa [3]. Korkea
mustalipedn kuiva-ainepitoisuus johtaa korkeaan lampdétilaan, miké voi vahent&a rikkidi-
oksidin madréa savukaasuissa kahdella tavalla. Lampdtilan nostaminen tulipeséssa lisaa
natriumin hoyrystymista, jolloin l&hes kaikki rikki sitoutuu natriumsulfaatiksi. Samalla
syntyvén tuhkan maéra kasvaa. [7] Lampdétilan nostaminen voi myos suoraan vahentéa
rikin vapautumista lipedpisaran pyrolyysissa [7], mutta asiasta ei ilmeisesti ole yksiselit-
teista nayttoa [11].

Rikkidioksidin mé&&ra savukaasuissa on riippuvainen myds mustalipean sulfiditeetista, eli
Naz2$
NaOH + Na2s
ja siten tulipesan lampdotilan nosto vahentaa rikkiyhdisteiden vapautumista. Vapautunut

rikkivety hapettuu tulipesan hapettavalla vydhykkeelld lahes kokonaan rikkidioksidiksi

natriumin ja rikin suhteesta ( ). Kuten edelld todettiin, kuiva-ainepitoisuuden

ja edelleen natriumsulfaatiksi. Jos savukaasun %—suhde on suurempi kuin yksi, lahes

kaikki rikkidioksidi hapettuu natriumsulfaatiksi. Matala lampdtila tulipeséssa vahentéa
natriumhydroksidin maaréa ja liséé rikkivedyn méaraa. Jos lisaksi mustalipedn sulfidi-
teetti on korkea, natriumia ei ole tarpeeksi sitomaan kaikkea rikkia sulfaatiksi, vaan rik-
kidioksidia ja& savukaasuihin. Edella esitetyt reaktiot tapahtuvat tulipesén keski- ja yla-
osissa korkeassa lampotilassa sulassa olomuodossa. [7]

Jaéhtyvassa savukaasussa olevasta rikkidioksidista 1,3-2,5 % hapettuu rikkitrioksidiksi
[8]. Reagoidessaan natriumsulfaatin kanssa rikkitrioksidi muodostaa vetysulfaattia



(NaHSO0,). Vetysulfaatti on hapanta, helposti lammaonsiirtopinnoille tarttuvaa ja se esiin-
tyy putkien pinnoilla kiintedna ja nestemdisend. Se voi nopeasti aiheuttaa kerrostumia ja
korroosiota savukaasukanavissa. [3] Reagoidessaan veden kanssa rikkitrioksidi muodos-
taa rikkihappoa (H,S0,), mika aiheuttaa korroosio-ongelmia savukanavan viileammilla
alueilla [8].

Nykyaikaisessa soodakattilassa tulipesan lampdétila on korkea ja mustalipeén sulfiditeetti
matala. Talloin savukaasussa ei juurikaan esiinny rikkidioksidia eika vetysulfaattiakaan
muodostu. Rikki on sitoutunut lahes kokonaan natriumsulfaattiin ja ylimaaréinen natrium
on natriumkarbonaattina. [7]

Suurin osa savukaasujen natrium- ja rikkiyhdisteistd erotetaan savukaasuista sah-
kodsuodattimien ja tuhkasuppiloiden avulla. Kerétty natrium ja rikki palautetaan takaisin
kemikaalikiertoon sekoittamalla tuhka vakevoityyn mustalipeaén. Pieni osa keittokemi-
kaaliyhdisteistd kuitenkin karkaa lopullisesti kierrosta savukaasujen mukana. Merkitta-
vimmét karanneet rikki- ja natriumyhdisteet ovat rikkidioksidi ja natriumsulfaatti, tosin
nykyaikaisessa soodakattilassa rikkidioksidiemissio on usein lahes olematon. [7] Pois-
toilman mukana karkaa myos pelkistyneita rikkiyhdisteitd, l&hinna rikkivetyé ja merkap-
taaneja [3].

3.1.2 Kalium- ja klooriyhdisteet

Kalium ja kloori ovat likaantumisen kannalta tarkeimmat kemikaalikierron ulkopuoliset
alkuaineet savukaasuissa. Mustalipedn kalium ja kloori ovat perdisin puusta, mutta kloo-
ria voi tulla kemikaalikiertoon myos sellunvalmistusprosessin muista vaiheista.

Kalium ja kloori alentavat tuhkan sulamislampétilaa ja tekevét tuhkasta tarttuvaa. Tyy-
pillinen kaliumpitoisuus suomalaisessa mustalipedssd vaihtelee vélilla 1-4 massa-%.
Klooripitoisuus on tyypillisesti 0,1-0,8 massa-%. [7][8, s 117]

Alkaliklorideja (NaCl, KCl) muodostuu valittdmasti pyrolyysissa hoyrystyvien alkalien
vapauduttua pisarasta [11][12]. Kloridien sulamislampdtilat ovat matalia, minka vuoksi
ne aiheuttavat merkittavié likaantumisongelmia [13]. Reaktioyht&lon (3.1) (sivu 8) mu-
kaisesti rikkidioksidi muuttaa klooria vetykloridiksi (HCI), joka ei tiivisty savukaasuissa
eika kerrostu lammonsiirtopinnoille [14]. Rikin véahentyminen tulipesassa on lisannyt klo-
ridien mééraa tuhkassa, koska edella esitetty kloridin muuttuminen sulfaatiksi on vahen-
tynyt [8, s. 117-118]. Nykyaikaisessa kattilassa suuri osa kloorista sitoutuu lipedn pala-
misessa alkaliklorideiksi. Kloridit ovat tulipesan korkeissa lampétiloissa kaasufaasissa.
Lampotilan laskiessa tulistinalueella suurin osa alkaliklorideista muuttuu alkalisulfaa-
teiksi ja vetykloridiksi. Osa ylikyllaisestd kaasumaisesta alkalikloridista tiivistyy tuhka-
hiukkasten pinnalle tehden siitd tarttuvaa. [13]
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Pyrolyysissa hoyrystyva kalium reagoi pitkélti kuten natrium. Luvussa 3.1.1 esitetyt re-
aktioyhtal6t (3.1-3.3) on Kirjoitettu natriumille, mutta patevat myos kaliumille. Tutki-
muksessa [12] mallinnettiin alkaliyhdisteiden koostumusta puuhakkeen poltossa. Tutki-
muksen mukaan tulipesdn alaosissa kalium on péadasiassa kaliumhydroksidina (60 %
KOH) ja kaliumkloridina (15 % KCI). Tuloksia voitaneen verrata myos soodakattilapro-
sessiin. Kuten natriumhydroksidi, kaliumhydroksidi hapettuu tertidari-ilmassa tulipesén
keski- ja yldosissa muodostaen kaliumsulfaattia (K,S0,). Kalium on sitoutunut tuhkassa
myos kaliumkarbonaatiksi (K, C05) [12][15].

3.1.3 Fume-hiukkaset soodakattilassa

Fume-hiukkasilla tarkoitetaan englanninkielisessa kirjallisuudessa pienté, lahteesta riip-
puen halkaisijaltaan 0,1-1 pm:n tai alle 3 pm:n kokoista kiinte&a tuhkaa [13][12][11].
Tassa tydssa fume-tuhka ei tarkoita lentotuhkaa, vaan lentotunkan méaritelméaéan siséltyy
kaikki savukaasun mukana virtaava kiinted aines. Fume-tuhka on tulipesdssa hoyrysty-
nytta epdorgaanista ainesta, joka tiivistyy jaéhtyessaan.

Tulipesassa hoyrystyvisté yhdisteistd merkittdvimpié ovat natriumsulfaatti ja natriumkar-
bonaatti. Tulipesén jalkeen natriumkarbonaatti sulfatoituu nopeasti, jolloin jopa 90 %
fume-tuhkasta on natriumsulfaattia. [7, s. 255] Sulfatoitumisen aste riippuu kuitenkin rik-
kidioksidin maarésta. Lisdksi fume-tuhkassa on kloorisuoloja (NaCl, KCI).

Fume-hiukkasen tiivistyminen voi tapahtua homogeenisesti tai heterogeenisesti. Ho-
mogeeninen ydintyminen (nukleaatio) tapahtuu savukaasuvirrassa ilman tiivistymisalus-
taa, kun tiivistyvan kaasun kylldaisen hoyryn paine ylittyy moninkertaisesti. Heterogeeni-
nen tiivistyminen tapahtuu joko suoraan lammaonsiirtopintojen seindmiin tai savukaasu-
virtauksessa kulkeutuvan hiukkasen pintaan. [12]

Olosuhteet vaikuttavat siihen, kumpi mekanismi on vallitseva. Jos tiivistymispintoja, eli
lammaonsiirtoputkien seindmid ja tuhkapartikkeleita, on runsaasti, heterogeeninen tiivis-
tyminen yleistyy. L&mpdtilan, ja siten kylldisen hdyrynpaineen, nopea lasku puolestaan
suosii homogeenistd tiivistymista. [12] Homogeenisen tiivistymisen merkitys on kuiten-
kin kyseenalainen, koska savukaasuvirtauksessa on inertteja tuhkahiukkasia, jotka voivat
toimia tarttumispintana.

3.1.4 Carry over -hiukkaset soodakattilassa

”Carry over” on nimitys ilmidlle, jossa tulipesddn ruiskutettu, osittain palanut mustali-
pedpisara tempautuu polttoilman ja nousevien savukaasujen virtauksen mukana tuli-
peséssa ylospéin. Carry over -ilmid aiheuttaa huomattavia ongelmia tulistimien ja muiden
lammaonsiirtopintojen toiminnassa. Pisarat aiheuttavat paksuja, tahmeita kerrostumia,
jotka voivat aiheuttaa lammonsiirron heikkenemisen ja painehdvion kasvun liséksi teras-
pintojen korroosiota.
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Merkittavimmat tekijat carry over -ilmion esiintymisessa ovat mustalipedpisaran koko ja
palamisilman syottétapa. Liian pieneksi hajotetut lipedpisarat kulkeutuvat helpommin tu-
lipesan yldosiin, mutta liian suuri pisara ei ehdi palaa ennen koksikekoon laskeutumista.
Samalla viskoosin mustalipeén hajottaminen taysin samankokoisiksi pisaroiksi on han-
kalaa.

Palamisilman sy6ttdminen aiheuttaa tulipesddn epatasaisen pystysuuntaisen virtausja-
kauman [3]. Virtausnopeuden huippukohdissa pisara tempautuu helpommin virtauksen
mukaan. Palamisilmaa syotetadn tulipesaan useaan kerrokseen. Pisaroiden karkaamista
voidaan rajoittaa syottdmalla mahdollisimman vahan ilmaa lipeéruiskujen alapuolelle, 1&-
helle koksikekoa. Ilmaa tarvitaan kuitenkin koksin palamiseen, jotta riittavaa lampétilaa
ja yleisesti prosessin tasapainoa voidaan pitaa ylla.

Carry over -hiukkanen koostuu péaasiassa natriumkarbonaatista ja -sulfaatista. Osittain
sula hiukkanen takertuu helposti lammaonsiirtopinnoille. Carry over -hiukkaset ovat kool-
taan noin 10-3000 pum. [13] Kloorin ja kaliumin maara carry over -hiukkasessa on suo-
raan verrannollinen niiden maaraan mustalipeéssa [16].

3.2 Tuhkakerrostumat

Soodakattilan likaantumis- ja tukkeentumisongelmat ovat tapauskohtaisia. Tassa tyossé
likaantumisella tarkoitetaan tuhkan kerrostumista lammaonsiirtopinnoille ja muille katti-
lan sisdpinnoille. Tukkeentumisella tarkoitetaan kahden lammonsiirtoputken vélisen ka-
navan taydellista tukkeutumista. Mustalipedn koostumus, tulipesén lampdtila ja kattilan
ajotapa vaikuttavat savukaasun koostumukseen, ja siten tuhkakerrostumien nuohottavuu-
teen. Lampotila savukaasukanavan eri vaiheissa vaihtelee kattiloiden valill4, mika vai-
kuttaa tuhkapartikkeleiden jghmettymisalueisiin. Kaikki tekijat yhteensa vaikuttavat olo-
suhteisiin tuhkakerrostumien muodostumisen kannalta, ja tukkeentumisongelmia on tar-
kasteltava tapauskohtaisesti. Periaatteet kerrostuman syntymiselle ovat kuitenkin samat,
ja tassa tyossa kattilassa oletetaan vallitsevan nykyaikaisen soodakattilan tyypilliset olo-
suhteet.

Tuhkahiukkaset voidaan jakaa fume- ja carry over -hiukkasiin, kuten edellisessé luvussa
3.1 on esitetty. Ne tarttuvat lammaonsiirtopintoihin eri mekanismein, ja niiden aiheutta-
milla kerrostumilla on omat piirteenséd. Taysin ndita kahta ei voida kuitenkaan toisistaan
erottaa, silla samassa kerrostumassa on usein seka fume- ettéd carry over -tuhkaa. Carry
over -tuhka on vallitseva kerrostumien aiheuttaja tulistinalueella, kun taas fume-tuhkaa
on enemman tulistimien jalkeisilla lammonsiirtopinnoilla [13]. Kuvassa 3.1 on esitetty
tyypillinen tuhkakerrostuman koostumus eri lammaonsiirtopinnoilla.
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Kuva 3.1. Tuhkakerrostumien koostumus eri [Ammadnsiirtopinnoilla [4].

Kuvasta 3.1 nghdaan, ettd natriumkarbonaatti sulfatoituu Iahes kokonaan tulistinalueella.
Kloori ja kalium rikastuvat tulistimien jalkeen, kun Kkloridit tiivistyvét savukaasun jaah-
tyessa. Hiiltd on vain tulistinalueella carry over -tuhkassa. Muiden aineiden osuus kerros-
tumissa on pieni, ja niitd voidaan pitdd nuohouksen kannalta merkityksettomina [13].
Kerrostuma ei ole homogeeninen, vaan yhdisteiden pitoisuudet vaihtelevat eri osissa ker-
rostumaa. Usein kerrostumasta voidaan erottaa selkeésti eri yhdisteista koostuvia kerrok-
sia, joiden fysikaaliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. [17]

3.2.1 Carry over -tuhkan kerrostuminen

Carry over -hiukkanen on usein tahmea, osittain nestemadinen ja helposti tarttuva. Viile-
alle pinnalle iskeytyessaan carry over -hiukkanen kiinteytyy ja muodostaa kovaa, pinnal-
taan sulaa ja vériltdan vaaleanpunaista tai harmaata kerrostumaa [13]. Carry over -hiuk-
kaset aiheuttavat ongelmia eniten tulistinpinnoilla.

Carry over -hiukkasen sulan aineksen osuuden taytyy olla valilla 15-70 %, jotta se tarttuu
putken pintaan [18]. Kiinted hiukkanen kimpoaa pois pintaan térmattyaan ja taysin nes-
temdinen pisara vierii pintaa pitkin tarttumatta siihen. Kiinted hiukkanen voi kuitenkin
tarttua putkeen, jos kerrostuman pinta on tahmea [17]. L&mpdtilan alarajaa, jossa hiukka-
nen on tahmea, merkitéén tassa tyossa symbolilla T, . Vastaavasti tahmean alueen lam-
pétilan ylarajaa merkitd&n symbolilla T,. Hiukkasen koostumus vaikuttaa tahmeaan Iam-
potila-alueeseen. Tuhkan kemialliset yhdisteet sulavat laajalla lampotilavélilla, minka
vuoksi tahmea lampdétila-alue voi olla laaja. Luvussa 3.1.2 esitetysti kalium ja kloori alen-
tavat tuhkan sulamislampdétilaa oleellisesti.

Kuvassa 3.2 on havainnollistettu, miten fume- ja carry over -tuhkan osuudet vaihtelevat
eri lammonvaihdinten kerrostumissa. ”Windward” tarkoittaa [limmdnsiirtoputken puolta,
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joka on savukaasuvirtauksen etupuolella. "Leeward” tarkoittaa putkipintaa virtauksen jat-
topuolella. ”ISP” on tuhkahiukkanen, joka muistuttaa ominaisuuksiltaan carry over -hiuk-
kasta [4]. Tassa tydssa ISP-hiukkasta (engl. intermediate size particle) ei késitelld, koska
sen merkitys daninuohouksen kannalta lienee pieni.
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Kuva 3.2. Tuhkan kertyminen lammdnsiirtoputken pinnalle [13].

Kuvasta 3.2 ndhdaan, etté carry over -tuhka aiheuttaa merkittdvimpia ongelmia sateilytu-
listimessa. Fume-tuhkan mééra kerrostumassa lisddntyy konvektiotulistimessa ja sen jél-
keen. Inertia vaikuttaa carry over -hiukkasten virtaukseen. Carry over -tuhka aiheuttaa
kerrostumia tormatessaan lammonsiirtoputkien virtauksen puoleisille seindmille kuvan
3.2 mukaisesti [13][4]. Hiukkanen poikkeaa inertian vuoksi virtauksen suunnasta sité hel-
pommin, mitd painavampi se on. Virtausnopeus tulistimissa pidetddn matalana, jotta tuh-
kan iskeytyminen l[ammaonsiirtopinnoille olisi mahdollisimman vahaista [3]. Carry overin
osuus kerrostumissa vahenee savukaasukanavassa eteenpdin mentdessd, koska jahmetty-
essadn se ei endd painavana hiukkasena tartu helposti putken pinnoille. Carry over -tuh-
kan mééara savukaasuvirtauksessa védhenee myos sitd mukaa, kun carry over -hiukkasia
kerrostuu lammonsiirtopinnoille. [13]

3.2.2 Fume-tuhkan aiheuttama kerrostuminen

Fume-tuhkasta muodostuva tuhkakerrostuma on valkoista. Se muodostuu tiivistyneista
alkalisuoloista, jotka muodostavat hienojakoisesta tuhkasta koostuvaa huokoista kerros-
tumaa. Fume-tuhkaa ei valttamatta esiinny kuumimmilla tulistinpinnoilla, jossa se on suu-
reksi osaksi vield kaasufaasissa. Inertia ei vaikuta merkittavasti kevyen hiukkasen lento-
rataan, minka vuoksi fume kulkeutuu turbulentissa virtauksessa myds putkien takapuo-
lelle kuvan 3.2 mukaisesti [13]. Fume-tuhkalla ei ole carry over -tuhkan kaltaista tarttuvan
lampatilan aluetta, koska kevyt hiukkanen tarttuu pinnoille seka kiintednd ett4 nestemai-
send, jos esimerkiksi termoforeettinen voima vie sitd pintoja kohti.

Termoforeesi on vallitseva fume-tuhkan kiinnittymismekanismi soodakattilan lammon-
siirtopinnoilla [19][1]. Termoforeesissa hiukkanen ajautuu kohti lammonsiirtoputken
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pintaa, kun lampoliikkeen aiheuttama voimaresultantti tyontaa hiukkasta kohti matalam-
paa lampoétilaa. Termoforeettinen kerrostuminen véhenee tuhkakerroksen kasvaessa,
koska lampadtilagradientti savukaasuvirrassa pienenee, kun lammansiirtopinnalle syntyy
eristava kerros.

Kloorin mééara fume-tuhkassa kasvaa savukaasukanavassa eteenpdin mentéessa. Luvussa
3.1 esitettiin, kuinka kloridit tiivistyvét suhteellisen matalassa lampdtilassa tulipesan jal-
keen lentotuhkan pinnalle, minka jalkeen tahmeaa lentotuhkaa kerdéntyy lammonsiir-
topinnoille. Eradssa véitoskirjassa [1] tehty klooripitoisuuden mallinnus kerrostumissa
osoittaa, ettd tutkimuksen kohteena olleessa soodakattilassa kloorin méaéra on suurin keit-
toputkissa. Tama riippuu kuitenkin kattilan lampdtilakentésté ja mustalipean klooripitoi-
suudesta. Sahkosuodattimen kerdd@mé tuhka koostuu lahes yksinomaan fume-tuhkasta,
kuten kuvasta 3.1 (s. 12) nahdaan. Sen sijaan tulistin- ja keittoputkipintojen tuhkakerros-
tumissa kaliumia ja klooria esiintyy véhemman. [13]

Pélymainen fume-tuhka voi kovettua sintraantumalla. Sintraantumisessa tuhkahiukkasten
valiset raot kuroutuvat umpeen. Tuhkan tiheys kasvaa merkittavasti, ja tuhka muuttuu
lujemmaksi. Tuhkan sintraantuessa kerrostuma tarttuu voimakkaammin kiinni lammon-
siirtopintaan [20]. Sintraantuminen tapahtuu Kiintedssa olomuodossa, kun tuhkan lampo-
tila on yli 300 °C. Lampdtilaa nostettaessa kohti tuhkan sulamislampdtilaa tuhkahiukka-
set Kiinnittyvat toisiinsa muodostaen yhtendistd huokoista massaa. Sulamislampaétilan
ylapuolella tuhka sulautuu taysin yhtendiseksi, tiiviiksi massaksi [17]. Korkea lampétila
ja pieni hiukkaskoko nopeuttavat sintraantumista merkittavasti. Korkeassa lampétilassa
lahelld tuhkan sulamispistettd kerrostuman puristuslujuus voi monikymmenkertaistua la-
hes maksimiarvoonsa jo tunnin aikana. Lahell& tuhkan sulamispistetta kiintea kerrostuma
on elastista, kun matalammassa lampdtilassa kerrostuma haurastuu. [13]

3.2.3 Tulistimien likaantuminen

Carry over -tuhka aiheuttaa eniten likaantumisongelmia tulistimissa. Tulistimessa savu-
kaasun l&mpdatila on riittdvén korkea (Tsx > Tys), jotta tuhka on tarttuvaa. [13] Carry over
-tuhkan tarttuvasta lampotila-alueesta kerrottiin luvussa 3.2.1. Lampétila-alue tulistinalu-
eella on laaja, ja myos likaantumismekanismit vaihtelevat eri tulistimilla.

Kuvassa 3.3 on esitetty sateily- ja konvektiotulistimien kerrostumien lampétilajakaumat
sekd hoyryn (T yoyry), 1@mmonsiirtoputken (Tpyrk;) ja savukaasun (Tsk) ldmpétilat. Si-
ninen véri kuvaa tuhkakerrostumaa ja harmaa véri lammaonsiirtoputkea. Punainen viiva
havainnollistaa, kuinka lampétila nousee kohti kerrostuman ulkopintaa.
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Kuva 3.3. Lampotilajakauma sateilytulistimen ja konvektiotulistimen tuhkakerrostumissa

[4].

Kuvassa 3.3 vasemmanpuoleiset lampdtila-arvot ovat tyypillisia sateilytulistimissa, joissa
savukaasu on kuumimmillaan. Oikeanpuoleinen tilanne on tyypillinen konvektiotulisti-
mille, joissa savukaasun lampdtila on laskenut jonkin verran.

Sateilytulistimissa savukaasun lampdtila on niin korkea, ettd tuhka on suureksi osaksi
nestettd (Tsx > T,,). Tulistinalueelle tullessaan savukaasu on nykyaikaisessa soodakatti-
lassa lahes 1000 °C:n lampétilassa [8]. Putkissa virtaava hoyry kuitenkin viilentaa lam-
monsiirtopintoja, minké vuoksi tuhkaa kerrostuu séteilytulistimen pinnoille (Tpy7x; <
T,0). Kerrostuman kasvaessa sen ulkopinnan lampétila nousee ja saavuttaa lopulta ase-
man, jossa kerrostuman kasvaminen loppuu (T = T,,). Tall6in kerrostuman pinta on
sulaa ja pinnalle osuva tuhkahiukkanen valuu pois putken pinnalta, jolloin kerrostuma on
saavuttanut suurimman mahdollisen paksuutensa. [13] Sen vuoksi nuohousta ei usein tar-
vita kuumimmilla pinnoilla.

Savukaasuvirtauksen suunnassa seuraavissa tulistimissa savukaasun lamp@tila on tuhkan
tarttuvalla alueella (T;s < Tsx < T,,). Kerrostuman pintaan osuva tuhkahiukkanen on
osittain nesteméinen ja tarttuu helposti tulistimen putkiin. Tuhkakerroksen paksuudella ei
ole ylérajaa, vaan putkien véli voi jopa tukkeentua taysin. [13]

Nopeaa sintraantumista tapahtuu tulistimien kerrostumissa lampétiloissa, joissa tuhka on
kiintedd. Lammonsiirtoputkissa virtaava hoyry jaahdyttaa putkia, ja tulistinpinnat ovat
aina riittdvan matalassa lampdtilassa, jotta tuhka kiinteytyy tulistinkerrostuman sisapin-
nalle. Tulistinalueen loppupddsséa kerrostuma voi olla koko paksuudeltaan sintraantu-
nutta, kun savukaasun lampdétila on jaahtynyt ja kerrostuman pinta on kiinted4
(Tsk < T1s)- [13][20]
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3.2.4 Keittoputkien likaantuminen

Tulistimien jalkeen savukaasu on jadhtynyt huomattavasti. Tarttuvan tuhkan maara véhe-
nee, kun tuhka alkaa jahmettya taysin (T < T,s). Korkea kaliumin ja etenkin kloorin
maaré voi kuitenkin tehdd tuhkasta tarttuvaa viela keittoputkien lampétiloissa. Klooria on
erityisesti fume-tuhkassa, kun alkalikloridit tiivistyvat tulipesan jalkeen kiinteiden lento-
tuhkahiukkasten pintaan. [13] Voidaan olettaa, ettd keittoputkien jalkeen kaikki kloridi
on jahmettynyt, minka jalkeen tuhka ei ole tahmeaa [1]. Kiinteda tuhkaa kerrostuu kui-
tenkin termoforeesin vaikutuksesta, kuten luvussa 3.2.2 on esitetty.

Kuvassa 3.4 on esitetty tyypillinen lampdtilajakauma keittoputkien tuhkakerrostumassa.

Keittoputket

™ 550°C

)

450 Flue Gas
Tube -

T-Deposits

’70 __T( 300

Kuva 3.4. Tyypillinen lampdétilajakauma keittoputkien tuhkakerrostumassa [4].

Runsaasti kaliumia ja klooria sisaltavan tuhkan sulamislampétila voi olla alle 500 °C [18].
Kuvasta 3.4 ndhdaan, etta vain runsaasti klooria ja kaliumia sisaltdva tuhka voi olla tah-
meaa.

Carry over -tuhkan maara keittoputkien tuhkakerrostumissa vahenee kahdesta syystd. Osa
carry over -tuhkasta on jo tormannyt tulistinputkiin. Jaljelle jaanyt carry over -tuhka on
jahmettynytta, eiké siksi tartu keittoputkiin. Carry over -tuhka voi kuitenkin aiheuttaa li-
kaantumista keittoputkissa, jos tulistimien lammansiirto on heikentynyt voimakkaasti.
Tassa tapauksessa keittoputkiin tuleva savukaasu on vield tuhkan tahmealla lampétila-
alueella (Ty5 < Tgx < T). Carry over -tuhkan tarttumista keittoputkien pinnoille edes-
auttaa se, ettd savukaasun virtausnopeus kasvaa tulistimen jalkeen. Lisaksi soodakattilan
lammaonsiirtoputket on usein aseteltu tiiviimmin keittoputkissa kuin tulistimissa. Keitto-
putkien sisadntuloalue on tyypillinen paikka, jossa tukkeentumista esiintyy seké fume-
etté carry over -tuhkan vaikutuksesta. [13]

Tuhkan sintraantumista tapahtuu etenkin viimeisten keittoputkien kerrostumien ulkopin-
noilla, kun kerrostuman ulkopinta on korkeassa lampdtilassa. Keittoputkissa kerrostuman
sisapinta on usein lammonsiirtoputken vaikutuksesta matalassa lampotilassa, jolloin



17

tuhka ei sintraannu. Kerrostuman kasvaessa sintraantuneen tuhkan maara lisdéntyy, kun
lampotila kerrostumassa nousee. [13][20]

3.2.5 Kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet

Kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet riippuvat kerrostuman koostumuksesta, kerrostu-
mismekanismeista, lampdtilasta, paksuudesta ja huokoisuudesta [17]. Jo tehdyt tutkimuk-
set tuhkan ominaisuuksiin liittyen on tehty padasiassa hoyrynuohouksen yhteydessé. Tu-
loksia voidaan kuitenkin hyddyntéé adninuohoukseen, vaikka déninuohouksen kerrostu-
maan aiheuttamia voimia ei yksiselitteisesti tunneta. VVoidaan kuitenkin olettaa, ettd samat
kerrostuman fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat seka hoyry- ettd adninuohouksen lop-
putulokseen.

Adheesiovoimalla tarkoitetaan kahden tuhkahiukkasen tai tuhkahiukkasen ja kiinnitty-
mispinnan valisté vetovoimaa. Adheesiovoima on riippuvainen hiukkaskoosta, tarttumis-
pinnan lampdtilasta ja epétasaisuudesta seké kerrostuman kemiallisesta koostumuksesta
[21]. Tutkimuksen [21] mukaan tuhkahiukkasten vélinen adheesiovoima kasvaa nopeasti
lampotilan noustessa kohti tuhkan sulamispistettd. Adheesiovoima on suurempi pienilla
hiukkasilla.

Tuhkan ja putkipinnan véliseen adheesiovoimaan vaikuttavat lampdtilan ja pinnan epéta-
saisuuden liséksi kéytettavan terdslaadun ominaisuudet [17]. Terdksen adheesio- ja pin-
taenergiavoimia on tutkittu runsaasti eri yhteyksissd. Tassa tyossa lammaonsiirtopinnan
vaikutuksia nuohottavuuteen ei tutkita.

Tutkimuksessa [17] kerrostuman hajoamiselle esitetddn kaksi eri mekanismia. Kerros-
tuma voi hajota hauraasti (engl. brittle break-up), kun kerrostuman ulkopintaan kohdis-
tuva rasitus rikkoo tuhkahiukkasten valiset sidokset. Toisaalta heikosti [ammonsiirtopin-
taan kiinnittynyt kerrostuma voi irrota putkesta (engl. debonding), jos kerrostuman ulko-
pintaan kohdistuva rasitus aiheuttaa kerrostuman sisapinnan ja putken vélille suuremman
rasituksen kuin niiden vélinen adheesiovoima.

Adheesiovoima kerrostuman ja putkipinnan valill& on pienin silloin, kun kerrostuman si-
sépinnalla putkipintaa vasten oleva tuhkakerros on huokoista tai hienojakoista
[17][13][20]. Tallainen tilanne on tyypillisesti keittoputkissa ja sen jalkeisissad lammon-
vaihtimissa, missa lammaonsiirtoputki on riittdvan viiled, jotta tuhkan sintraantumista ei
tapahdu. Nuohouksen mahdollisesti aiheuttama putkien varahtely voi heikentaa kerrostu-
man ja pinnan vélista adheesiovoimaa, mika voi edesauttaa kerrostuman irtoamista. Tut-
kimuksen [21] mukaan yli 450 °C lampétilassa kerrostuman ja putken valinen adheesio-
voima on huomattavasti pienempi kuin sintraantuneen tuhkan murtolujuus, mika viittaa
siihen, ett4 kerrostuma irtoaa putkipinnasta todennakdisimmin kokonaan.
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Tutkimuksessa [22] tutkittiin soodakattilan sahkésuotimen kerddmén tuhkan sintraantu-
mista ja sintraantumisen vaikutusta tuhkakerrostuman ominaisuuksiin. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd lampdotilan noustessa tuhkan huokoisuus alkaa vahentyd, kuten myos Kir-
jassa [13] on esitetty. Tutkimuksen mukaan tuhkakerrostuman lujuus kasvaa huokoisuu-
den vahentyessé. Lujuus on korkeimmillaan, kun kerrostuman lampétila lahestyy tuhkan
sulamispistettd. Lujuus laskee nopeasti, kun tuhka alkaa sulaa. Osittain sula kerrostuma
on kuitenkin elastinen, eika se hajoa helposti. Sula kerrostuma on tiivis, sitked ja hankala
nuohota [17][23]. Tutkimuksessa [21] esitetddn, ettd sintraantuneen kerrostuman murto-
lujuus riippuu ainoastaan huokoisuudesta. Kuten edelld on todettu, huokoisuus puolestaan
riippuu lampétilasta.

Kerrostuma on hauras matalassa lampdtilassa. Kun lampétila alkaa lahestya tuhkan sula-
mispistettd, joka kloori- ja kaliumpitoisuudesta riippuen on tyypillisesti noin 550-800 °C,
kerrostuma alkaa muuttua elastisemmaksi. [17] Kloorin vaikutus kerrostuman nuohotta-
vuuteen on yksittaisista aineista merkittavin [23]. Kloori alentaa lampétilaa, jossa kerros-
tuma alkaa muuttua hauraasta sitkedksi [22]. Tutkimuksen [22] mukaan jonkin verran
klooria sisaltavé kerrostuma muuttuu sitkedksi lampétilassa 500-550 C. Kalium on tuh-
kan ominaisuuksien kannalta merkittava aine, koska se alentaa kloorin tavoin tuhkan su-
lamislampatilaa. Natriumkarbonaatilla ei ole merkittavaa vaikutusta kerrostuman nuohot-
tavuuteen. [23]

3.3 Likaantumisen vaikutus soodakattilan toimintaan

Tuhkakerrostumat lammansiirtoputkien pinnalla heikentévét l&mpovirtaa savukaasusta
hoyryyn. Samalla Kkattilan hyotysuhde laskee, kun suurempi osa polttoaineen lampote-
hosta karkaa savukaasujen mukana. Likaantuminen véhent&dé lampovirtaa kahdella ta-
valla. Kerrostuma lammonsiirtopinnalla véhent&dd merkittavésti lammonsiirtoa savukaa-
susta hoyryyn, koska tuhkakerrostumien l&mmaonsiirtokertoimet ovat pienié verrattuna
putkimateriaalien lammaonsiirtokertoimiin. Samalla tuhkakerrostuma ahtauttaa virtauska-
navia, jolloin savukaasun virtausnopeus kasvaa ja savukaasu ei ehdi luovuttaa lampdener-
giaansa riittavasti. [8] Likaantuminen ja etenkin tukkeutuminen voivat hairita virtauskent-
t4& koko kattilan alalta, kun virtaus ohjautuu véhemmén likaantuneille alueille. Talléin
lammaonsiirto on epatasaista lammaonvaihtimen eri lammaonsiirtoputkissa. Ahtautunut sa-
vukaasukanava toimii siis kuristimen tavoin, jonka seurauksena paine pienenee ja virtaus-
nopeus kasvaa.

Likaantumista havainnoidaan usein mittaamalla savukaasun painehdviotd lammonvaihti-
men yli. Kuten edell& on esitetty, likaantuminen kasvattaa savukaasun virtausnopeutta ja
paine-eroa. Paine-eron kasvua voidaan kompensoida savukaasupuhaltimen avulla. Savu-
kaasukanavan loppupéahan sijoitettu puhallin aiheuttaa kanavaan alipaineen, mika ai-
kaansaa savukaasun virtaamisen eteenpain. Jos paine-ero lammdonvaihtimessa kasvaa, sa-
vukaasun virtausnopeus hidastuu lammaonvaihtimen jélkeen. Puhaltimen tehoa lisddmalla
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alipainetta voidaan kasvattaa, jotta riittdva savukaasun virtausnopeus saavutetaan. Sa-
malla kuitenkin puhaltimen tehonkulutus kasvaa. [8]

Lammaonsiirtopintojen likaantumisen seurauksena heikentynyt lammansiirto laskee tuo-
rehdyryn lampétilaa ja siten vahentdd soodakattilan sahkdntuotantoa. Kattilan kuormi-
tusta voidaan joutua vahentaméaén, jos savukaasu virtaa lilan nopeasti eika ehdi jadhtya.
Liian kuuma savukaasu voi myds aiheuttaa ongelmia materiaalien kestdmisen kannalta.
Kuumuutta kestévét materiaalit ovat kalliita, minka vuoksi savukanavan komponentteja
ei ole mitoitettu kestdamaan huomattavasti kohonneita savukaasun lampdtiloja. Toisaalta
likaantuminen rajoittaa koko sellutehtaan tuotantokapasiteettia, jos kattilan kuormaa jou-
dutaan rajoittamaan. [8]

Lammaonsiirtopintojen korroosio aiheuttaa huoltokustannuksia. Merkittdvimmat korroo-
siota aiheuttavat yhdisteet siséltavét klooria ja rikkid. Etenkin kloorin maaré vaihtelee
mustalipedssd, ja on tapauskohtaista, kuinka voimakkaita korroosio-ongelmia Kkattilassa
esiintyy. Kloorin yhdisteet natriumin ja kaliumin kanssa aiheuttavat korroosio-ongelmia
korkeissa lampétiloissa tulistimissa, kun hdyryn lampdtila ylittdd 480-500 °C. Hoyryn
lampotila joudutaankin tyypillisesti rajoittamaan tdhdn arvoon soodakattiloissa. Syopy-
minen voi olla nopeaa varsinkin, jos kerrostuma on sulassa olomuodossa. [8]

Likaantumisongelmien vuoksi soodakattila voidaan joutua ajamaan saannéllisesti alas
perusteellisen puhdistamisen ajaksi [24]. Alasajon aikana séhkdnmyynnisté saatavat tulot
menetetadn. Koska soodakattila on osa tuotantoprosessia, koko tehtaan selluntuotanto
keskeytyy. Etenkin Kkattilan suunnittelematon alasajo aiheuttaa huomattavia tulonmene-
tyksiéa.
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4. PERINTEISET LAMMONSIIRTOPINTOJEN
PUHDISTUSMENETELMAT

Perinteisesti lammaonsiirtopintoja on puhdistettu héyryn avulla. Héyrynuohouksessa kéy-
tetdan Kkattilan tuottamaa korkeapaineista hoyryd. Hoyry ohjataan kattilan sisédn muuta-
man metrin pituisella eteenpdin liikkuvalla, pyorivélla hdyrynuohouslaitteella. [13]

Hoyrynuohouksen tehokkuus on riippuvainen héyryn dynaamisesta paineesta [13]. Hoy-
rynuohous kohdistaa voiman kerrostuman pintaan, miké rikkoo kerrostuman rakenteen
tai aiheuttaa kerrostuman irtoamisen putkipinnasta [17]. Hoyrynpaine suuttimessa on tyy-
pillisesti 1-3 MPa, ja metrin etdisyydell& suuttimesta paine on laskenut muutamaan sataan
kilopascaliin. Vastaavasti nopeus nousee héyryn laajentumisen vuoksi ylidaniseksi. [13]
Kiinteiden kerrostumien tehokas nuohousetéisyys on muutaman metrin luokkaa, mutta
hdyrynuohouksen teho ei riitd irrottamaan sulia tulistinalueen kerrostumia [3]. Tyypilli-
sesti nuohoukseen kéytetadn 2,5-12 % tuotetusta hoyrysté [8][13]. Nuohoushdyryn tarve
vaihtelee Kkattiloiden ja savukanavan eri alueiden valilla.

Hoyrynuohous vahentad kattilan séhkdntuotantoa, mika on ristiriidassa sen kanssa, etta
sédhkdntuotanto on noussut yha tarkeammaksi tehtavéksi nykyaikaisessa soodakattilapro-
sessissa. Hoyry irrottaa tuhkaa ainoastaan ensimmaisestd pinnasta johon hoyrysuihku
osuu, minka vuoksi hdyrynuohouksen toimivuus on rajoittunutta tiiviissa lammaonvaihti-
missa. Liséksi hdyrynuohous voi aiheuttaa korroosio-ongelmia, kun hoyry tiivistyy terés-
pinnoille.

Hoyrynuohous toimii pitkilla toimintavaleilla verrattuna d&ninuohoukseen. Talldin tuh-
kaa ehtii kerrostua ja sintraantua enemman nuohouskertojen valilla. Pitkdn nuohousvalin
vuoksi suuri maara tuhkaa irtoaa lyhyessa ajassa savukaasuvirtaukseen. Tuhkasuodatti-
met kykenevit suodattamaan vain rajallisen méaran tuhkaa, mink& vuoksi héyrynuohous
aiheuttaa emissiopiikkeja savukaasupéaastoihin. Liséksi suuret irtoavat tuhkakerrostumat
voivat juuttua myéhempien lammdnsiirtoputkien véleihin,

Likaantumisongelmien vuoksi joissain tapauksissa soodakattila ajetaan sdéanndllisesti alas
perusteellisen puhdistamisen ajaksi [24][25]. Huoltoseisokin aikana kerrostumia poiste-
taan mekaanisesti. Hoyrynuohoimilla voidaan ruiskuttaa myos vetta alasajon aikana.
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5. AANINUOHOUS

Aaninuohous on héyrynuohoukseen verrattuna vahin kaytetty menetelma lammansiir-
topintojen puhdistuksessa. Uuteen Kattilaan suunnitellaan yleensé héyrynuohousjarjes-
telmd. Hoyrynuohoinlaitteiden rikkoutuessa tai laiteuusintoja tehdessa daninuohous on
kuitenkin vaihtoehtoinen menetelmé. Kokeiluja soodakattilan adninuohoamisesta on
tehty jo pitk&an, mutta menetelma ei ole vakiintunut hoyrynuohouksen korvaajana. Tuh-
kan koostumus on soodakattilaprosessin kehityksen my6td muuttunut ja &&ninuohouslait-
teet ovat kehittyneet, minka vuoksi ddninuohouksen soveltuvuutta soodakattilaprosessin
yhteyteen on syyté tutkia edelleen.

Julkista tutkimusmateriaalia aaninuohouksesta soodakattilaprosessin yhteydessa ei ole
saatavilla. Tassd luvussa aihetta on kasitelty laitevalmistajien vélittdmiin tietoihin perus-
tuen. Lahteind on kéytetty lisaksi yleisid fysiikan ja akustiikan teoksia, joiden tietoa on
pyritty tassd tyossd soveltamaan &&ninuohousprosessiin. Luvussa 5.5 on késitelty, milla
soodakattilan savukanavan alueilla &&ninuohouksen voidaan olettaa toimivan.

5.1 Aaé&niaalto

Mekaanisella varédhtelylla tarkoitetaan kappaleen tai valiaineen edestakaista liiketta. Pai-
neilmalla toimivissa &aninuohoimissa varéhtelyn saa tyypillisesti aikaan varahteleva me-
tallikalvo [24]. Kalvon vérahtely aiheuttaa valiaineen molekyylien edestakaista liiketta,
minka seurauksena syntyy pienta painevaihtelua. Tdma danenpaine maaritellaan ilman
staattisen paineen ja hetkellisen paineen erotuksena P = Ppyippy, — Pse. Mekaaninen va-
réahtely kuullaan dénend, mikali vérahtely tapahtuu kuuluvan aanen alueella (yli 20 Hz).
[26] Kuvassa 5.1 on havainnollistettu vérahtelyn aiheuttamaa paineenmuutosta valiai-
neessa.

P

Aika

Kuva 5.1. Paineenvaihtelu havainnointipisteessa ajan funktiona.

Vérahtely on sinimuotoista, jos varéhtely tapahtuu vain yhdella taajuudella, kuten tilanne
on kuvassa 5.1 [26]. Vaaka-akseli on staattinen paine P, eli ympdristossa vallitseva paine.
Pitkittdin eteneva tasoaalto nostaa havainnointipisteessad paineen sen suurimpaan ar-
voonsa varédhtelyn aallonpituuden mittaisin valimatkoin. Tasoaaltojen huippujen valissa
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paine on vastaavasti alhaisimmillaan. Paine-ero aiheuttaa molekyylien liikettd matalam-
man paineen suuntaan. Kun havainnointipisteen paine kasvaa, véliaineen molekyylit
tyontyvét eteenpdin. Painehuipun kohdalla véliaineen molekyyli saavuttaa suurimman
etdisyytensd x/2 tasapainoasemastaan. Painehuipun jalkeen molekyyliin kohdistuu
paine-eron aiheuttama voima, joka siirtdd molekyylin etaisyydelle x /2 tasapainoasemas-
taan. Molekyylin liikepoikkeama on siis x.

Vérahtelyn aallonpituuden A kasvaessa myods molekyylin liikepoikkeama x kasvaa, kun
adnenpaine P pysyy vakiona. Molekyylin liikepoikkeamalla x ja &&nivarahtelyn taajuu-
della on kaavan

v =2nfx (5.1

mukainen yhteys, jossa v on molekyylin liikenopeus. Kaava (5.1) patee, kun varédhtely
tapahtuu vain yhdella taajuudella. Liikenopeuden ja -poikkeaman arvot ovat molekyylin
varahtelyn huippuarvoja. Molekyylin liikenopeus vaikuttaa &anenpaineeseen kaavan

P =vpc (5.2)

mukaisesti, jossa ¢ on danen etenemisnopeus véliaineessa ja p on valiaineen tiheys. Aa-
nen etenemisnopeudella, &&nentaajuudella ja danivarahtelyn aallonpituudella on kaavan

_¢ (53)
= A

c? (5.4)

josta nédhdaan, ettd molekyylin liikepoikkeama kasvaa lineaarisesti aallonpituuden kasva-
essa, kun adnenpaine on vakio.

Kaavat (5.1) ja (5.2) ovat yksinkertaistuksia, jotka patevét sinimuotoiselle tasoaallolle.
Kattilaympéristossé varéhtelya tapahtuu laajalla taajuuskaistalla [27], ja vérahtelyn ma-
temaattinen kasittely on monimutkaista. Aéniaalto ei myodskaan ole tasoaalto, vaan &ani-
aalto leviad torven suulta edetessaan. Yksinkertaistuksilla voidaan kuitenkin havainnol-
listaa, miten ddnentaajuus vaikuttaa aanen fysikaaliseen kayttaytymiseen. Kattilaolosuh-
teissa torven suulla valiaineen molekyylin liikepoikkeama x saa kaavojen (5.3), (5.4),
(5.7) ja (5.9) perusteella arvoja vélilta 0,5-7 mm, kun ddnenpaine torven suulta mitattuna

on 632 Pa, savukaasun lampdtila on 500 °C, savukaasun tiheys on 1,35 %ja aanentaajuus
vaihtelee valill4d 20250 Hz. Lammonsiirtoputkien halkaisijat ovat tyypillisesti kymmenia
millimetrejd [3]. Liikepoikkeaman arvo pienenee etdisyyden kasvaessa torven suulta,

koska &&nenpainetaso laskee.
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Aéanenpainetaso ilmoitetaan usein logaritmista desibeli-asteikkoa kayttaen. Aanenpaine-
taso L,, desibeleind mittauspisteessa 1 voidaan ratkaista kaavasta

P .
L, = 201gp—1, (5:5)
0

jossa p, on danenpainetaso pisteessd 1 ja p, on kansainvélisesti sovittu referenssiarvo,
joka on 20 pPa [26]. Kaavaa muokkaamalla voidaan ddnenpainetasoksi pisteessé 1 rat-
kaista

Lp (5.6)
Pl = P01020.

Kun &&nenpainetaso desibeleind on valmistajan ilmoittama 150 dB [24], voidaan paine-
tasoksi ratkaista

P; = 632 Pa. (5.7)

Talléin paine-ero tasoaaltorintaman yli on 1,26 kPa. Logaritmisen asteikon vuoksi 10 de-
sibelin muutos tarkoittaa d4anen intensiteetin kaksinkertaistumista.

Usean danilahteen tuottama kokonaisdénenpaine voidaan laskea suoraan osatekijéidensa
summana. Talloin on kuitenkin kéytettdva pascaleiksi muutettuja yksikoitd. 150 dB vas-
taa kaavan (5.7) mukaan 632 pascalin ddnenpainetta. Kaksi yhdistettyd 632 pascalin &&-
nil&hdettd tuottaa siis yhteensa 1264 pascalin paineen, joka kaavan (5.5) mukaan on noin
156 dB. Adninuohoimia kaytetaan usein pareittain kattilan vastakkaisille seinille asennet-
tuna. Suuremman aanenpaineen liséksi pareittain asennetuilla nuohoimilla saavutetaan
symmetrisempi puhdistustulos. Usean danilahteen vaikutusta &anikenttédan ja nuohoustu-
lokseen ei tutkita tdssa tydssa.

Valiaineen lampétila T ja moolimassa M vaikuttavat &anennopeuteen kaavan

(5.8)
RT
L [rRT

M

mukaisesti, jossa R = 8,31447 k] /kmolK on kaasuvakio ja y on ominaislampdjen suhde
eli adiabaattivakio [28][29]. Savukaasun moolimassa on riippuvainen veden méaarasta.
Riittavan tarkkaan lopputulokseen paastaan kayttamalla ilman ominaisuuksia. limalle
moolimassa M = 28,97 g/mol ja adiabaattivakio y = 1,4 [29]. Kaava voidaan yksinker-
taistaa muotoon

(5.9)
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jossa c, on adnennopeus ilmassa lampétilassa 0 °C, joka on 331,4 % [26]. Kaavasta huo-

mataan, ettd &&nennopeus viiledssa ilmassa on huomattavasti matalampi, kuin kuumassa
savukaasussa. Jos vérahtelyn taajuus pysyy vakiona, aallonpituus A kasvaa aanennopeu-
den ¢ kasvaessa.

Aallonpituus 20 Hz:n &&ninuohoimella on kymmenkertainen verrattuna 200 Hz:n &ani-
nuohoimeen, kuten kaavasta (5.3) nahdéaén. Jos danentaajuus vaihtelee valilla 20-250 Hz
ja véliaineen lampétila valilla 500-1000 K, aallonpituus voi vaihdella vailla 2-30 m.
Suuri vaihteluvali korostaa sitd, etta kattilan olosuhteilla ja &ninuohoimen tuottaman &a-
nen ominaisuuksilla on hankalasti ennakoitava vaikutus d&ninuohouksen toimivuuteen.
Aéanentaajuus 250 Hz kuulostaa matalalta danelta, mutta timéan tyon yhteydessa sité kasi-
telld&n korkeana dénentaajuutena.

5.2 Resonointi

Resonanssilla tarkoitetaan varéhtelyd, jossa vérahtelijagan kohdistuvan ulkoisen voiman
suunta vaihtelee varéhtelijain ominaistaajuudella. Vérahtelijadn vaikuttaa harmoninen
voima, eli voima kohdistuu aina samaan suuntaan kuin varéahtelijan liikesuunta. Yksin-
kertaistuksena ilmidstd kéytetddn useissa yhteyksissa jousi-massa-systeemia [26][30],
joka on esitetty kuvassa 5.2.

Jousivoima vrt.
adheesiovoima

al] ™
Kuva 5.2. Jousi-massa-systeemi, joka varahtelee systeemin ominaisvarahtelytaajuudella.

Kappaleella on massa m ja siihen kohdistuu jousivoiman aiheuttama kiihtyvyys a. Jousen
varassa roikkuva punnus alkaa varahdellda ominaistaajuudellaan, kun se poikkeutetaan ta-
sapainoasemastaan. Ominaistaajuus f, voidaan laskea kaavasta

P (5.10)

fo= 5=

2w m’

jossa k on jousivakio ja m on punnuksen massa. [26] Systeemill& voidaan havainnollistaa
my0s tuhkahiukkasen varahtelya. Jousivakio vastaa tuhkahiukkasta pintaan kiinnittavaa
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adheesiovoimaa. Kaavasta voidaan todeta, ettd suuremmalla tuhkahiukkasella on mata-
lampi ominaisvarahtely- eli resonanssitaajuus. Toisaalta mita voimakkaampi adheesio-
voima hiukkasen ja pinnan vélilla vallitsee, sitd suurempi on ominaisvaréhtelytaajuus.
Esitetylla systeemilla on vain yksi liikesuunta ja ominaisvarahtelytaajuus. Todellisessa
tilanteessa tuhkahiukkanen voi liikkua useaan suuntaan, minka vuoksi resonanssitaajuuk-
sia on useita. Kuvassa 5.3 on havainnollistettu resonoinnin merkitysta vérahtelijan liike-
poikkeaman suuruuteen.

vaste
4 resonanssi

L -

0 Jres taajuus

Kuva 5.3. Vasteen suuruus taajuuden funktiona [31].

Jos havainnollistamiseen kaytetadn jousi-massa-systeemid, kuvassa 5.3 vasteella tarkoi-
tetaan punnuksen liikepoikkeamaa, joka kasvaa moninkertaiseksi resonanssitaajuuden l&-
helld. Jos aaninuohous aiheuttaa tuhkan varahtelya resonanssitaajuudella, irtoamisen to-
dennékdisyys pinnasta kasvaa.

Mikali daninuohous aiheuttaa lammonsiirtoputkien varahtelya resonanssitaajuudella, ra-
kenteet voivat altistua mekaaniselle rasitukselle. Julkisia dokumentteja &&ninuohouksen
aiheuttamista vaurioista ei kuitenkaan ole tiedossa. Putkien ominaisvérahtelytaajuutta tai
aaninuohouksen mahdollisesti aiheuttamaa rasitusta kattilarakenteisiin ei ké&sitella tassa
ty0ssa.

5.3 Aanen vaimentuminen lammoénvaihtimessa

Adni vaimenee kattilassa nopeasti. Vaimenemista aiheuttaa aanen absorboituminen savu-
kaasuun ja tuhkaan. Liséksi torven suulta lahtevé d4niaalto leviéa edetessaén, jolloin &a-
nen intensiteetti pienenee etdisyyden kasvaessa torven suulta. Tatd dinen levidmis-
vaimennusta voidaan pitdd merkittdvana &anen vaimenemismekanismina. Leviamis-
vaimennus on riippuvainen kattilan akustisesta geometriasta. Jos adni etenee ahtaassa ti-
lassa, &&nen suuntavaikutus vahenee. Sen sijaan avoimessa tilassa adnen suuntavaikutus
lisdantyy ja levidmisabsorptio voimistuu. Levidmisvaimennuksen vaikutusta ei ole tut-
Kittu tassa tyossa.
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5.3.1 Aanen absorboituminen savukaasussa

Véliaineen absorptiovaikutus on riippuvainen &anentaajuudesta seka véliaineen ominai-
suuksista. Molekyylivaimennus (engl. molar relaxation) on merkittavin absorptiomeka-
nismi huoneilmassa, ja se johtuu valiaineen molekyylien valilla tapahtuvista energiasiir-
tymista. Ilmassa molekyylivaimennus johtuu p&dasiassa veden ja hapen valisesta vuoro-
vaikutuksesta. [26] Savukaasussa on huomattavasti enemman vesihdyrya kuin ilmassa
[8]. Savukaasussa on sen sijaan vdhemman vapaata happea, koska suurin osa palamisil-
man mukana tulleesta hapesta reagoi kattilassa muodostaen eri yhdisteitd. Savukaasussa
on lisaksi merkittavid méaaria sellaisia yhdisteitd, joita ilmassa ei ole. Ndma yhdisteet voi-
vat mahdollisesti lisdtd molekyylivaimennuksen maaréaa. Tassé tydsséd molekyylivaimen-
nusta savukaasussa ei tutkita.

Muita valiaineen absorptiomekanismeja ovat viskositeettivaimennus ja lammonsiirty-
masté johtuva vaimennus, jotka ovat pienid huoneilmassa [26]. Kattilaymparistossé ndi-
den absorptiomekanismien vaikutusten voidaan olettaa olevan pienid, koska kuuman sa-
vukaasun viskositeetti ja lammonjohtavuus eivat poikkea merkittavasti ilman ominai-
suuksista.

Teoreettisen absorptiokertoimen madrittaminen heterogeeniselle kaasulle on hankalaa
[32, s. 148]. Kaytdnnodssa daninuohouksen tehokasta toimintaetdisyytté voidaan arvioida
mittaamalla &&nenpainetasoja kattilaymparistossa. Liitteessa A on esitetty, etté laiteval-
mistajan kokemuksen mukaan 100-250 Hz taajuutta kaytettdessé tehokas nuohousetdi-
syys on noin 2—7 metrid etdisyyden lyhentyessa nopeasti &anentaajuutta nostettaessa.
Nuohousetaisyytta rajoittaa aanen vaimenemisen lisiksi d4nen heijastuminen. Aéniaalto
heijastuu lammonsiirtoputkesta, jos putken l&pimitta on &anivaréhtelyn aallonpituuden
luokkaa [26]. Siksi matalataajuisen &4nen voidaan olettaa etenevan lammonvaihtimessa
pidemmalle. Aanen heijastumista on kisitelty seuraavassa alaluvussa.

Liitteesséd A on epadilty, ettd tehokas nuohousetdisyys heikentyy savukaasun lamp@étilan
noustessa. Tutkimuksen [33] perusteella vaikuttaa, ettd &&nen absorboituminen ilmassa
véahentyy lampdtilan noustessa, mika parantaisi &anen etenemisté. Tutkittu lampétila-alue
on kuitenkin hyvin matala (-10-30 °C) verrattuna savukaasun lampdtiloihin. Liséksi tut-
kittu véliaine on ilma. Absorptiokertoimen laskemiseen ilmakehasséa on kehitetty mene-
telma [34], jonka mukaan sekad lampdtilan ettd taajuuden nousu alentavat absorptioker-
rointa. Menetelman soveltuvuutta savukaasussa korkeissa lampdtiloissa on vaikeaa arvi-
oida.

Kirjallisuuden [26][33] ja edell& esitellyn laskentamenetelman [34] mukaan absorptio-
kertoimet ilmassa ovat hyvin pienid, eik& absorptiovaimennuksella ole juuri merkitysté
aanen vaimentumisessa lyhyilla etdisyyksill4. Laitevalmistajat ovat esittdneet valiaineen
absorption kuitenkin merkittavané tekijana danen vaimenemisessa [liite A][35]. On mah-
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dollista, ettd kuuma savukaasu absorboi dantd enemman kuin ilma. Tassa tydssa savukaa-
sun aiheuttamaa &énen absorboitumista ei kuitenkaan késitelld enempéd, ja valiaineen ab-
sorption vaikutuksen oletetaan olevan pieni kattilan dadninuohouksessa.

5.3.2 Adnen absorboituminen tuhkakerrostumaan

Adnen vaimenemista tapahtuu véliaineen lisiksi rakenteeseen. Kun daniaalto osuu lam-
monsiirtoputken pinnalla olevaan tuhkakerrostumaan, osa &anitehosta heijastuu pois pin-
nasta ja osa kulkee tuhkakerroksen sisdén vaimentuen eli absorboituen samalla. Osa &a-
nitehosta voi edetd koko kerrostuman Iapi heijastuen putkipinnasta takaisin. Putkipinta
heijastaa &4nté l&hes taydellisesti. [36]

Aéanen absorptiosuhde «a tarkoittaa rakenteen pinnan lapaisevan intensiteetin eli rakentee-
seen absorboituvan intensiteetin I; — I,. ja koko rakenteen pintaan osuvan intensiteetin I;
suhdetta [36]

I -1, (5.11)

jossa I, on rakenteen pinnasta heijastuvan danen intensiteetti. Aanen intensiteetilld ja 44-
nenpaineella on yhteys

p? (5.12)

jossa z on véliaineen aaltovastus [26].

Rakenteen pinnasta heijastuvan &anen intensiteetti on oleellinen suure, kun tarkastellaan
aanen vaimentumista kattilan sisalla. Mita pienempi absorptiosuhde a on, sitd enemmén
aaniteho heijastuu tuhkakerrostuman pinnasta. T&ssé tyossa absorptiolla viitataan ensisi-
jaisesti &&nen heijastumisen maaréan, koska se vaikuttaa aaninuohouksen tehokkaaseen
toimintaetaisyyteen. Aanen absorboitumisella tarkoitetaan myos &aniaallon energian
muuttumista lampoenergiaksi, kun &aniaalto etenee kerrostuman sisélla. Tyossé ei oteta
kantaa siihen, kuinka suuri &anen intensiteetti voi edeta kerrostuman l&pi ja heijastua put-
Kipinnasta takaisin savukaasuun.

Heijastumisen madréa rakenteen pinnassa madarittdd materiaalin virtausvastus eli impe-
danssi. Mité& suurempi tuhkan virtausvastus on, sitd suurempi osa danitehosta heijastuu.
Myos &anen tulokulma vaikuttaa absorptiosuhteeseen siten, ettd vinosti pintaan osuva aa-
niaalto heijastuu enemman. [26]

Tuhkan huokoisuus kasvattaa virtausvastusta, koska déniaalto saa huokosissa olevat kaa-
sumolekyylit varahtelemé&an, jolloin danienergiaa muuttuu Kitkan vaikutuksesta l[amp6-
energiaksi [36]. Absorptio voimistuu etenkin, jos huokoset ovat yhteydessa toisiinsa [26].
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Hyvin hienojakoinen tuhka voi olla tiivistd, koska hyvin pienten tuhkahiukkasten valisséa
ei ole merkittavasti ilmaa ja tuhkan huokoisuus on matala. Sintraantuminen vahentaa sa-
malla tavalla tuhkan huokoisuutta. Talléin tuhkan virtausvastus voi olla matala ja ab-
sorptiokerroin suuri, jolloin suuri osa tuhkakerrostuman pintaan osuvasta danen intensi-
teetistd etenee tuhkaan. Toisaalta pienen virtausvastuksen vuoksi vain pieni osa kerrostu-
man sisélla etenevén &aniaallon energiasta absorboituu eli muuttuu lampdéenergiaksi, jol-
loin &aniaalto voi heijastua putkipinnasta ja edeta takaisin savukaasuun menettden vain
pienen osan energiastaan. Kattilaymparistdssa aani heijastuu tehokkaimmin silloin, kun
lammaonsiirtopinnat ovat puhtaina tai kerrostunut tuhka on huokoista. Téssa tyossa ab-
sorption ja heijastumisen méaraa ei pyritd maarittdmaan.

Aéanen heijastuminen rakenteen pinnasta riippuu aineen virtausvastuksen lisaksi danen-
taajuudesta. Aaninuohouksen taajuusalueella (15-250 Hz) korkean aanentaajuuden ab-
sorboituminen voi olla moninkertaisesti voimakkaampaa kuin matalan aanentaajuuden
absorptio. Lisaksi kerrostuman kasvu liséa oleellisesti absorboitumisen mééaraa. [26]

Kun &éniaalto etenee tuhkakerrostuman lapi ja heijastuu lammonsiirtoputkesta, varéhte-
levéan hiukkasen liikenopeus saa suurimman arvonsa etdisyydelld 1/4 putken seindmasta.
Mikali aanentaajuus on korkea ja putken pinnalla oleva tuhkakerros paksu, voi liikeno-
peus kasvaa suureksi kerrostuman sisalla. Tallaisessa tilanteessa kaasumolekyylit varah-
televét voimakkaasti kerrostuman huokosissa, ja absorptio on voimakkaimmillaan. [26]
Néin voidaan selittad, miksi korkeataajuinen &ani absorboituu rakenteessa enemman. Kun
rakenteen paksuus on pieni d << A/4, varéhtelyn liikenopeuden magnitudi kerrostu-
massa on pieni. Tilannetta voidaan havainnollistaa lisaédméalla kuvan 5.1 kayrélle peili-
kuva, jolloin kohtaan A/4 muodostuu kupu, jonka kohdalla liikenopeus on voimakkaim-
millaan. [36] Todellisessa kattilaymparistosséd nuohottavalla alueella tuhkakerrostumien
paksuudet eivat kuitenkaan saavuta arvoja A1/4 (0,35-7 m) &anentaajuuksilla 25-250 Hz.
Yli 1 kHz:n aénentaajuuksilla arvo A/4 on jo hyvin pieni, jolloin edelld kuvattu liikeno-
peuden suurin arvo voidaan saavuttaa, miké tukee tutkimuksen [27] havaintoja, jossa hy-
vin korkeat &&nentaajuudet vaimenevat voimakkaasti.

Adni heijastuu, kun aaniaallon reitilla olevan esteen koko on a4nen aallonpituuden luok-
kaa [26]. On mahdollista, ettd korkeataajuiseen &&neen verrattuna matalataajuinen aani
etenee lammonvaihtimessa helpommin torma&dmétté putkiin, jolloin heijastumista tai ab-
sorptiota ei tapahdu. Talla ilmi6lla voitaisiin perustella eradn laitevalmistajan [35] vaite,
jonka mukaan hyvin matalataajuinen dani etenee Kattilassa huomattavasti pidemmalle
kuin korkeataajuinen &ani.

Tutkimuksessa [27] havaittiin, ettd &&ni heijastuu tehokkaasti tutkitussa lammaonvaihti-
messa. Toisaalta tutkitussa kattilassa 150 dB:n ja 100 Hz:n &&ninuohoin ei havaintojen
mukaan tuottanut riittdvaad adnenpainetta kerrostuman irrottamiseen edes torven suulla.
Tutkimuksessa ei kommentoitu véliaineen absorption tai levidmisvaimennuksen vaiku-
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tusta. Mittaustulokset antavat kuitenkin viitteita siitd, ettd valiaineen absorptio ja le-
vidmisvaimeneminen yhdistettynd vaimentavat dantd enemman kuin tuhkan aiheuttama
absorptio.

Tutkimuksessa [37] selvitettiin kivihiili- ja 6ljypolton pohjatuhkan aaneneristysominai-
suuksia. Tutkittu tuhka koostui padasiassa piioksidista ja alumiinioksidista. Eristeeseen
oli lisatty 20 % sementtid. Seosaineena kaytetyn sementin absorptio-ominaisuudet ovat
tutkimuksen mukaan lahella kaytetyn pohjatuhkan ominaisuuksia. Tutkimuksen tuloksia
voitaneen vertailla &&nen vaimenemiseen soodakattilan tuhkakerrostumissa. Tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd matalilla 4dnentaajuuksilla (alle 250 Hz) eristeen absorptiokerroin
eristeen huokoisuudesta riippumatta oli alle 0,1. Alle 100 Hz:n taajuuksilla absorptio-
suhde oli hyvin pieni. Yli 500 Hz:n taajuuksilla tiiviin eristeen (huokoisuus 12 %) ab-
sorptiosuhde tasaantui noin 0,2:een. Huokoisempien eristeiden (huokoisuus 28-37 %) ab-
sorptiosuhde kasvoi yli 500 Hz:n taajuuksilla nopeasti yli arvon 0,4. My0s eristeen pak-
suudella havaittiin selkea yhteys absorptiokertoimen kasvuun. Aaninuohouksen kannalta
talla ei kuitenkaan liene merkitystd, koska toimiva aaninuohous ehkéisee paksujen ker-
rostumien muodostumisen.

Kaavasta (5.12) voidaan laskea, ettd absorptiosuhteella 0,1 &&nenpaine laskee heijastuk-
sen aikana noin 5 %. Kaavan (5.6) mukaan 130 dB vastaa 63 Pa:n &anenpainetta. Jos tdima
aanenpaine vaimenee 5 %:lla, &anenpainetasoksi saadaan 129,6 dB. Voidaan todeta, etta
hyvin heijastava kerrostuma ei ratkaisevasti vahennad aanenpainetta yhden heijastuksen
aikana. Kymmenen heijastusta vastaavassa tilanteessa vahentdd aanenpaineen arvoon
125,4 dB. Neljan desibelin vaimennus voi olla ratkaiseva daninuohouksen toimivuuden
kannalta. L&mmonvaihtimessa lammaonsiirtoputket on asennettu tiheésti, ja edetessaan
muutaman metrin matkan etenkin korkeataajuinen aani heijastuu useita kertoja. Nain voi-
daan perustella, miksi aaninuohoimen tehokas toiminta-alue voi olla vain muutamien
metrien luokkaa. Jotta riittdva danenpainetaso saavutetaan sisemmilld putkipinnoilla, aa-
nen on heijastuttava tehokkaasti lAmmdonvaihtimissa. Taméa edellyttdd joko puhtaita put-
Kipintoja tai hyvin heijastavia tuhkakerrostumia.

5.4 Aaninuohouksen periaate

Aéaninuohoin tuottaa voimakkaita, matalataajuisia daniaaltoja. Aaniaaltojen vaikutus tuh-
kakerrostumien irtoamiseen ei ole yksiselitteinen. Aaniaalto aiheuttaa savukaasuvirtauk-
sessa kulkeutuvan tuhkahiukkasen varédhtelya estaen suurien hiukkasrykelmien muodos-
tumista [38]. Toisaalta jo kerrostumassa olevan tuhkahiukkasen mahdollinen véarahtely
rasittaa kerrostuman rakennetta ja voi aikaansaada kerrostuman murtumisen. Samalla &a-
niaallon aiheuttama painegradientti aiheuttaa voimaresultantin kerrostuman pintaan, kun
paine kerrostuman sisépinnalla on korkeampi kuin sen ulkopinnalla [17]. Erés laiteval-
mistaja [38] on esittdnyt, ettd d&niaalto ohentaa virtauksen rajakerrosta kerrostuman pin-
nalla, mik@ altistaisi kerrostuman pinnalla olevan tuhkahiukkasen tempautumaan savu-
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kaasuvirtaukseen. Yleisesti voidaan todeta, ettd tuhkahiukkanen irtoaa kiinnittymispin-
nastaan, jos daaniaallot kohdistavat hiukkaseen suuremman voiman poispdin kerrostu-
masta kuin mika hiukkasta kerrostumaan sitovien voimien suuruus ovat. Adninuohousta
voidaan kuvailla tuhkan kerrostumista ehkédisevanad menetelmana.

Aéaninuohoin toimii joko paineilmalla tai nestekaasulla. Yksinkertainen paineilmalla toi-
miva &&ninuohoin koostuu torvesta, generaattorista ja kompressorista. Generaattoriin
syotetadn korkeapaineista ilmaa, mika aiheuttaa generaattorin sisélla olevan metallikal-
von vardhtelyd. Varahtelyssa syntyva daniaalto ohjataan torviosan lapi kattilan sisélle.
Torven pituus maarittad danentaajuuden siten, ettd matalampi taajuus saavutetaan pidem-
malla torviosalla. Kaasulla toimivat nuohoimet ovat rakenteeltaan huomattavasti moni-
mutkaisempia. Nestekaasulla toimivassa kaasupulssinuohoimessa pieni méara kaasua
poltetaan laitteen polttokammiossa. Kaasupulssinuohoimella saavutetaan perinteista pai-
neilmaa kéyttavaa daninuohointa korkeampia aanenpainetasoja. [24] Nuohouksessa kay-
tetaan tyypillisesti lyhyitd, 10-15 sekunnin jaksoja 5-10 minuutin vélein. Jaksojen ja tau-
kojen pituudet vaihtelevat, ja ne optimoidaan tapauskohtaisesti. [24][38]

Aéaninuohous soveltuu kiinteiden kerrostumien irrottamisen [24][38]. My6s savukaasun
ja kerrostuman kosteuspitoisuus vaikuttaa nuohottavuuteen [27]. Kosteus sitoo tuhka-
hiukkasia yhteen, mika voi heikentaa aaninuohoamisen vaikutusta. Savukaasuvirtauksen
on oltava riittdvan voimakas, jotta irronnut tuhka siirtyy pois lammansiirtopinnalta. [38]

Aéaninuohouksessa kaytetaan matalataajuista ainta. Aaninuohouksessa kaytettavat danen-
taajuudet ovat yleisesti valilla 15-250 Hz [24][38][25]. Matalataajuinen déni absorboituu
valiaineessa ja rakenteessa korkeataajuista danta vahemman. Lisaksi matalataajuinen aani
diffraktoituu eli taipuu paremmin. [26]

Infradénen &anentaajuus on kuuluvan &éanen taajuutta matalampi. Laitevalmistajan [35]
mukaan infradanitaajuuksia kayttamaélla voidaan saavuttaa monia etuja kuuluvaan aanen-
taajuuteen verrattuna. Laitevalmistajan mukaan infradanen kayttaminen vahentaa kuulta-
vaa melua. [35] Fysikaalisesti voidaan perustella, etta diffraktoituminen paranee ja &anen
absorboituminen véliaineessa vahenee, kun aanentaajuus pienenee [26][32]. Haittapuo-
lena on esitetty liitteessd A, ettd infrataajuinen aani voi aiheuttaa kattilarakenteiden vé-
réhtelyd ja altistaa siten rakenteet mekaaniselle rasitukselle.

Kuten on todettu, kuuluvan danen taajuusalueella toimiva &&ninuohous on tehokasta vain
muutamien metrien etdisyydell& nuohoimesta. Laitevalmistajan [35] vaitteen mukaan inf-
raddninuohouksen tehokas nuohousetdisyys voi olla huomattavasti laajempi. Kuten lu-
vussa 5.3 on todettu, infradéni absorboituu véliaineeseen ja rakenteisiin véhemman kuin
kuuluva &éni. Lisaksi &&nen taipuminen ja heijastuminen vaikuttavat siihen, kuinka hyvin
aani kantautuu sokkeloisissa lammaonvaihtimissa.
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Pidemman aallonpituuden kayttaminen lisaa savukaasun molekyylien liikepoikkeamaa,
eli aiheuttaa voimakkaampaa savukaasun edestakaista virtausta, miké& on perusteltu lu-
vussa 5.1 kaavoilla (5.1-5.4). Eréén laitevalmistajan [35] mukaan suuri liikepoikkeama
lisad aaninuohouksen tehokkuutta. Valmistajan mukaan pidempi liikepoikkeama voi li-
sata virtauksen turbulenssia lammaonsiirtoputkien virtauksen takapuolella ehkéisten tuh-
kan tarttumista kerrostuman pintaan. Liséksi voidaan todeta, ettd pidemmaén aallonpituu-
den vuoksi kerrostuman ja kaasun vélinen paine-ero kohdistaa voiman suuremmalle alalle
ja voi siten edesauttaa kerrostuman irtoamista.

Akustinen geometria lammaonvaihtimissa on monimutkainen, ja &anenpainetasojen laske-
minen teoreettisesti on hankalaa. Laitevalmistaja [35] ilmoittaa kayttdvansa tietokone-
mallinnusta aanen kéyttaytymisen arviointiin. Tehokkaan nuohousetéisyyden ja vaaditta-
vien adnenpainetasojen selvittdmiseen vaaditaan kuitenkin kdytannon havaintoja.

5.5 Soodakattilan aaninuohoamisen edellytykset

Soodakattilan tuhkakerrostumat ovat &dninuohoamisen kannalta haastavia. Korkea kloo-
rin ja kaliumin maard voivat tehdd tuhkasta tarttuvaa laajalla lampotila-alueella. Kuten
liitteess& A on todettu, aaninuohous ei ole tehokas menetelmaé osittain sulan kerrostuman
poistamiseen. Adninuohousta sovelletaankin lahinna taysin kiinteiden kerrostumien pois-
tamiseen.

Vapaan rikkidioksidin maara savukaasuissa on vahentynyt useissa moderneissa sooda-
kattiloissa ldhes olemattomaksi [3]. Samalla vetysulfaatin muodostumisesta on p&éosin
paasty eroon, kuten luvussa 3.1.1 on esitetty. Toisaalta vapaan rikkidioksidin puute voi
johtaa alkalikloridien méé&rén kasvuun, kuten luvussa 3.1.2 on esitetty. Aiemmin vetysul-
faatti aiheutti likaantumisongelmia etenkin keittoputkien loppuosien ja ekonomaiserin
viileill& pinnoilla [13]. Tdm& ongelma lienee vahentynyt, mutta nykyaikaisissa soodakat-
tiloissa kloridit voivat aiheuttaa tahmeita kerrostumia tulistimissa ja keittoputkissa. Eraén
tutkimuksen [39] mukaan kaliumin ja kloorin m&ara on useimmissa ruotsalaisissa sooda-
kattiloissa matala, mink& vuoksi kloori- ja kaliumyhdisteet ei aiheuta merkittavia likaan-
tumisongelmia.

Kerrostuma on tehokkaimmin &aninuohottavissa alueilla, joissa tuhka on kiinted& [38].
Kuten on todettu, tuhkan sulamislampétila riippuu kloorin ja kaliumin maarasta. Savu-
kaasun lampatilat ovat riippuvaisia myos kattilan kuormitusasteesta ja likaantumisen ta-
sosta. Savukaasu ei jd&hdy likaantuneessa lammdonvaihtimessa suunniteltuun lampoti-
laan. Yksiselitteisesti ei voidakaan todeta, mill& soodakattilan alueella tuhka muuttuu tah-
measta Kiintedksi. VVoidaan kuitenkin olettaa, ettd tuhka on taysin kiinteda keittoputkien
jalkeen.

Kuten luvussa 3.2.2 on esitetty, viileilld pinnoilla (alle 300 °C) sintraantumista ei juuri
tapahdu, ja fume-tuhka on lammaonsiirtopinnalla hienojakoisena pélyné. Sintraantumaton
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tuhka on polymaisté ja hienojakoista niilla pinnoilla, joiden lampétila on tuhkan sulamis-
lampdtilan alapuolella. Nailla alueilla nuohoustuloksen voidaan olettaa olevan hyva. Sen
sijaan tulistimissa ja mahdollisesti keittoputkissa, missa savukaasun lampdtila on tuhkan
sulamispisteen ylapuolella, on tahmeaa tuhkaa, joka voi muodostaa nopeasti tiiviita ja
sitkeité kerrostumia.

Sintraantuminen voimistuu lampdatilan kohotessa, ja sintraantuminen kasvattaa tuhkan ja
lammonsiirtoputken vélisid adheesiovoimia [13]. Siksi dadninuohouksen voidaan olettaa
toimivan parhaiten keittoputkien jalkeisilld alueilla, missé savukaasun lampdétila on ma-
tala ja sintraantuminen ei ole voimakasta tai sité ei tapahdu ollenkaan. On huomattava,
ettd lammadnvaihtoputket ovat savukaasua matalammassa lamp@tilassa putkien sisalla vir-
taavan hoyryn viilentdessa lammaonsiirtopintoja. Tuhka voi sintraantua viilentamattomilla
savukanavan pinnoilla, vaikka lammonsiirtopinnoille tarttunut tuhka olisi sintraantuma-
tonta.

Kuten luvussa 3.2 on esitetty, lampétilan noustessa ja tuhkan sintraantuessa kerrostuman
huokoisuus alkaa vahentyd, mika parantaa sen lujuutta. Kerrostuman muuttuessa lujem-
maksi daninuohous ei valttamatta pysty yhté tehokkaasti aiheuttamaan kerrostuman mur-
tumista tuhkahiukkasten vélill4. Sen sijaan voidaan olettaa, ettd kerrostuman irtoaminen
putkipinnalta yleistyy, kun sidokset sisdpinnan ja putken tai kahden tuhkakerroksen raja-
pinnalta rikkoutuvat.

Aéaninuohouksen toimintasykli on tihed, ja voidaankin olettaa, ettd nuohouskertojen va-
lissa kerrostuma ei ehdi kasvaa paksuksi. On kuitenkin epaselvéd, kuinka paljon tuhka
sintraantuu nuohouskertojen vélissa, ja on mahdollista, ettd tuhka ehtii sintraantua huo-
mattavasti jo muutaman minuutin aikana. On myds mahdollista, ettd gravitaation vaiku-
tuksesta kerrostuma irtoaa vasta, kun se on saavuttanut riittdvan paksuuden. Tuhkan sint-
raantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvélin pituus voitaisiin opti-
moida.

Kéytdnnon kokemus liitteessa A osoittaa, etta hyvin hienojakoinen tuhka on joissain ta-
pauksissa vaikeasti aaninuohottavaa. On mahdollista, ettd hyvin hienojakoinen tuhka
muodostaa téllaisia vaikeasti nuohottavia tiiviita kerrostumia, vaikka sintraantumista ei
tapahtuisikaan. Sen sijaan selkeasti sulamislampdétilaansa viiledmmat suurempikokoiset
tuhkahiukkaset voivat sintraantuessaan muodostaa huokoista, haurasta massaa, jonka lu-
juus on matala, kuten luvussa 3.2.5. on esitetty. Joissakin tapauksissa sintraantunut, hau-
ras kerrostuma voi mahdollisesti olla tehokkaammin nuohottavissa kuin hyvin hienoja-
koinen, sintraantumaton tuhka.

Tutkimuksessa [27] &&ninuohousta on kokeiltu jo likaantuneille pinnoille. Laitevalmista-
jan mukaan &aninuohous on kuitenkin tehokkainta, kun I&ht6tilanteessa lammaonsiirtopin-
nat ovat puhtaat [24]. Eras selitys tahan voi olla sintraantumisen aiheuttama kerrostuman
kovettuminen.
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Voidaan olettaa, etté carry over -tuhkaa ei keraanny merkittavasti ekonomaiseriin, koska
suuret hiukkaset tarttuvat lammaonsiirtopinnoille tulistimessa. Liséksi painavammat hiuk-
kaset eivét kiintedna kerrostu helposti. Siksi ekonomaiserin tuhkan voidaan olettaa olevan
hienojakoista. LAmmdnsiirtoputkien matalan lampétilan vuoksi tuhka ei sintraannu ker-
rostuman sisdpinnalla, ja adheesiovoimat kerrostuman ja putken rajapinnalla ovat toden-
nakoisesti heikommat kuin kerrostuman sisélla. Kerrostuman voidaankin olettaa irtoavan
ekonomaiserin lammaonsiirtoputken pinnasta kokonaan.

Pienet tuhkahiukkaset tormailevat savukaasuvirrassa muodostaen suurempia hiukkasia.
Siksi hienojakoisen fume-tuhkan hiukkaskoko kasvaa savukanavassa eteenpdin menta-
essé. Hiukkaskoon kasvaessa hiukkasten valiset adheesiovoimat heikkenevit ja kerrostu-
man huokoisuus kasvaa, minka vuoksi tuhka voi olla helpommin nuohottavaa kohti sa-
vukanavan loppupéété.

Luvussa 5.2 esitetyn jousi-massa-systeemin avulla voidaan pohtia adheesiovoimien ja yk-
sittdisen hiukkasen koon vaikutusta resonanssitaajuuteen. Kuten kaavasta (5.10) nahdaan,
jousivoiman kasvattaminen nostaa systeemin resonanssitaajuutta. Téaten voidaan epailla,
etta sintraantuneiden, lujasti toisiinsa kiinnittyneiden tuhkahiukkasten resonanssitaajuus
on suurempi. Vastaavasti pieni hiukkaskoko ja siten pieni massa nostaa resonanssitaa-
juutta. Esimerkiksi keittoputkistossa oleva sintraantuneesta hienojakoisesta tuhkasta
koostuva kerrostuma voi irrota parhaiten korkeammilla taajuuksilla. Heinolan soodakat-
tilan tulistimessa parhaan nuohoustuloksen tuottaakin matalataajuisemman nuohoimen
sijaan 100 Hz:n &aninuohoin, kuten liitteessa A on esitetty.
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6. AANINUOHOUKSEN KAYTTOKOKEMUKSIA

Aaninuohousta ei ole kaytetty soodakattilaprosessin yhteydessa runsaasti, ja tutkimustie-
toa on saatavilla rajoitetusti. Taman tyon daninuohouskokeilut soodakattiloissa perustu-
vat valmistajien julkaisemiin raportteihin. Aineistona on myds Suomenojan hiilivoima-
laitoksella suoritettujen mittausten tuloksia, joita on esitetty luvussa 6.2 ja liitteessa B.

6.1 Aaninuohous soodakattiloissa

Aaninuohouslaitteiden valmistajat ovat julkaisseet raportteja aaninuohouksen toimin-
nasta soodakattilaprosessin yhteydessa [24][35]. Lisédksi tassé luvussa viitataan liitteessa
A esitettyihin laitevalmistajan kokemuksiin.

Suomessa daninuohousta on kéytetty soodakattilaprosessin yhteydessa Heinolassa ja Ui-
maharjulla. Laitevalmistajan mukaan Heinolassa &&ninuohousta kéytetddn tulistimissa
sekd sédhkdsuodinta edeltévilla jakovirtauslevyilld ja savukaasun kuivausjarjestelmassa.
Kyseisessd soodakattilassa on kokeiltu eritaajuisia nuohoimia. Toimivammaksi nuo-
hoimeksi tulistimessa on todettu 100 Hz:n taajuista aanta tuottava nuohoin. Savukaasun
kuivausjarjestelmassa toimivaksi on havaittu kaasupulssinuohoin [24]. Aéninuohousta on
kaytetty laitevalmistajan mukaan noin 20 vuotta. Liitteessd A on esitetty lisatietoja ta-
pauksesta.

Uimaharjun sellutehtaalla kdytetdan daninuohousta soodakattilan séhkdsuotimen ja savu-
kaasupuhaltimen viélisissa kahdessa ldmmdonvaihtimessa. Nuohoimet on asennettu
vuonna 2014, ja kirjoitushetkell& nuohoimista on vain suuntaa-antavia kokemuksia. Pai-
nemittausten perusteella nuohoimet vaikuttavat kuitenkin toimivan, eikd nuohoimien
asentamisen jalkeen ole koettu tukkeentumiseen liittyvia ongelmia. [40]

Aéaninuohousta on kiytetty soodakattiloissa myos ulkomailla. Kanadassa Windsorissa 8-
ninuohous on ollut kdytdssad noin kymmenen vuotta. Kuiva tuhka aiheutti ennen &ani-
nuohouksen kayttoa likaantumisongelmia ekonomaiserissa. Liitteessa A on esitetty lisa-
tietoja tapauksesta.

Ruotsissa Frovin tehtaan soodakattilassa laitevalmistajan raportin [35] mukaan tuhkan
kerdantymisen vuoksi keittoputkien ja ekonomaiserin vélista savukanavan osaa jouduttiin
nuohoamaan hoyrylla ja pesemadn sd&nnollisesti alasajon aikana, mik& aiheutti korroo-
siota teraspinnoilla. Liséksi savukaasupuhaltimen tehonkulutusta jouduttiin lisédmaan,
koska painehavit lammonvaihtimien yli kasvoi. Laitevalmistajan mukaan yhden infradé-
nitaajuisen nuohoimen asentamisen jélkeen pesun tarve havisi, nuohoushdyryn kulutus
véahentyi ja paineh&vio lammaonvaihtimen yli pieneni. Laitevalmistajan tietojen mukaan
nuohous on ollut onnistuneesti toiminnassa vuodesta 2007 l&htien [41].
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Yhdysvalloissa Stevensonin tehtaan soodakattilassa kaytetaan laitevalmistajan raportin
[35] mukaan samanlaista infradéninuohointa kuin Ruotsissa Frovissa. Raportin mukaan
happaman tuhkan kerédantyminen sahkdsuodinta edeltdvddn savukanavan mutkaan ai-
heutti ongelmia sahkdsuotimen toiminnassa, miké johti kattilan viikoittaiseen alasajoon
ja siten heikentyneeseen kayttoasteeseen. Valmistajan mukaan &&ninuohoimen kayttoon-
oton jéalkeen sahkdsuotimen toiminta parantui sekd paastdjen maara ja alasajojen tarve
savukanavan puhdistamista varten vahentyi.

6.2 Aaninuohous Suomenojan voimalaitoksella

Suomenojan hiilivoimalaitoksella kdytetadn &aninuohoimia ekonomaiserissa ja ilman esi-
lammittimessé. Liitteessd B on Suomenojan voimalaitoksen henkil6kunnan tekemien
mittausten tuloksia vuodelta 2000. T&ssé luvussa esitetyt lukuarvot ovat néhtévissa ky-
seisessa liitteessé.

Kuvassa 6.1 on esitetty nuohoushdyryn kulutus Suomenojan voimalaitoksella. Sininen
kayra kuvaa nuohoushdyryn kulutusta ennen &&ninuohouksen kayttdonottoa ja punainen
kayra nuohoushdyryn kulutusta ddninuohouksen kayttdonoton jalkeen.
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Kuva 6.1. Nuohoushdyryn kulutus Suomenojan voimalaitoksella.

Kuvasta 6.1 ndhdaan, ettd nuohoukseen kaytettavan hoyryn kulutuksen keskiarvo laski
vertailuajanjaksolla huomattavasti, noin 45 %. Aéninuohous aiheutti siis merkittavia kus-
tannusetuja véhentyneen hoyrynkulutuksen vuoksi, kun saastyneelld hoyrylla tuotettu
sédhkoenergia voidaan myyda.

Nuohoushdyryn kulutus on ainoa mittausarvo, joka muuttui oleellisesti mittausajanjak-
solla. Pienid muutoksia kaikkien mittauskertojen keskiarvoissa voidaan havaita myos
ekonomaiserin ja ilman esilammittimen alueilla. L&mp0otilaero ekonomaiserin yli kasvoi
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aaninuohouksen mydéta 1,7 °C. Parantunut lammonsiirto viittaa puhtaampana pysyviin
lammansiirtopintoihin,

Taulukkoon 6.1 on koottu savukaasun mittausarvoja ilman esilammittimen vasemman ja
oikean puolen yli ajanjaksoilta ennen ja jalkeen daninuohouksen kéayttéonoton. Luvut
ovat ajanjaksojen keskiarvoja, jotka on laskettu liitteessa B esitetyn taulukon lukuarvojen
perusteella.

Taulukko 6.1. Savukaasun mittausarvoja Suomenojan voimalaitoksella ilman esilammit-
timen yli.

Ennen &ininuohousta (kes- | Aaninuohousta kaytettaessi (kes-
kiarvo ajalta 27.3.2000- | kiarvo ajalta 21.11.2000-
8.4.2000) 20.12.2000)
Vasen puoli Oikea Vasen puoli Oikea puoli
puoli
Paine-ero il- | 11,0 mbar 9,0 mbar | 9,6 mbar 9,2 mbar
man esilam-
mittimen yli
Savukaasun | 220,0 °C 225,4°C | 220,6 °C 227,0°C
lampdtilaero
ilman  esi-
lammittimen
yli

Taulukon 6.1 perusteella ennen &&ninuohouksen kayttoonottoa paine-ero kasvoi
ekonomaiserin vasemman puolen yli enemman kuin oikean puolen yli, miké johtuu mah-
dollisesti vasemman puolen likaantumisesta. Adninuohouksen kayttoonoton jalkeen
paine-erot ovat tasoittuneet. Liséksi savukaasun lampdtila on laskenut hieman enemman,
mika viittaa parantuneeseen lammansiirtoon.

Suomenojan tapauksessa adninuohouksen vaikutukset nékyvat erityisesti nuohoushdyryn
kulutuksen puolittumisessa. Jos nuohoukseen kaytettaisiin prosessindyrya arvoilla 10 bar

ja 200 °C, hoyryn entalpia olisi noin 2830 :—;. Jos nuohoushéyry lauhdutettaisiin arvoon

2400 :—;, vuorokaudessa saastyneen hoyryn lampdenergia olisi hdyrynkulutuksella 10 Ftk

k 6.1
(2830 — 2400)é « 10000 kg = 4300 MJ 6.1)
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eli 1,2 MWh. Tama lampdenergia voitaisiin kdyttaa energiantuotantoon. Paineilmalla toi-
mivan daninuohuoksen paivakohtaiset kayttokustannukset ovat hyvin pienia.

6.3 Aaninuohous muissa voimakattiloissa

Aaninuohousta on kaytetty pitkaan erityyppisissa voimakattiloissa. Eniten tutkimustietoa
I0ytyy fossiilisia polttoaineita polttavien kattiloiden &&ninuohouksesta. Bioperaisiin polt-
toaineisiin, kuten mustalipeadn, verrattuna fossiiliset polttoaineet sisaltavat vahéan tuhkaa
ja tuhka sulaa tyypillisesti korkeammissa lamp@tiloissa.

Puolassa tehdyssa tutkimuksessa [27] kiertoleijupetikattilan tulistimien kerrostumia py-
rittiin poistamaan paineilmalla toimivilla &&ninuohoimilla seisokin aikana. Polttoaineena
kattilassa kaytettiin fossiilisia polttoaineita. Tutkimuksessa daninuohouksella ei saavu-
tettu riittdvaa ddnenpainetasoa kerrostumien irrottamiseen kymmenen metrin etéisyydella
nuohoimesta. Adnenpainetaso pieneni talla matkalla huomattavasti, ja d4nentaajuus ha-
jaantui nopeasti torven suulta usean kilohertsin kaistalle. Kuten luvussa 5.4 ja liitteessa A
on esitetty, 4aninuohous on tarkoitettu ennaltaehkaisemaan tuhkan kerrostumista. Kysei-
sessd tutkimuksessa pinnat olivat kuitenkin lahtotilanteessa likaantuneita. Tutkimuksessa
todetaan, etta puhdistamiseen tarvittaisiin yli 130 dB:n &anenpainetasoja yhdell& &anen-
taajuudella mitattuna. T&ssa ty0ssé ei tutkita, miten adnen hajaantuminen laajalle taajuus-
kaistalle vaikuttaa puhdistustulokseen.

Tutkimuksen [42] mukaan Salmisaaren hiilivoimalaitoksella &&ninuohousta kéytetéan ri-
kinpoistojérjestelméssa puhdistamaan kalsiumsulfaatin ja -sulfiitin aiheuttamia kerrostu-
mia. Tutkimuksen mukaan aaninuohous toimii kohteessa hyvin. Tutkimuksen [43] mu-
kaan Kymijarven hiilikattilassa &&ninuohousta kéytetddn ekonomaiserissa, jossa &ani-
nuohous on korvannut hoyrynuohouksen kokonaan.

Aaninuohousta on kaytetty myos Kiinalaisissa kivihiilivoimaloissa, joista d&aninuohoin-
valmistaja on julkaissut kaksi kéyttoraporttia [25]. Raporteissa esitetyt tiedot ovat vaja-
vaisia. Ne antavat kuitenkin viitteitd &aninuohouksen myota parantuneesta lammaonsiir-
rosta, mik& pienissakin madrin saa vuositasolla aikaan suuria saastoja.
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7. YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa luvussa on esitetty yhteenveto tyon havainnoista. Lisaksi luvun loppuun on koottu
ehdotuksia jatkotutkimuksen aiheiksi. Ehdotettuja aiheita ei tutkittu tdssé tyossa tai niihin
ei 1oydetty yksiselitteisia vastauksia.

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena oli ker4té soodakattilan adninuohoukseen liittyvia
kokemuksia ja kartoittaa tuhkakerrostumien koostumukseen ja ominaisuuksiin liittyvaa
tutkimusta. Kéyttokokemusten perusteella &aninuohouksen kéytto on joissain tapauksissa
vahentényt nuohoukseen kaytettdvan hoyryn maaréa ja siten lisannyt kattilan sahkontuo-
tantoa. Adninuohous voi hoyrynuohoukseen verrattuna mahdollisesti tuottaa paremman
puhdistustuloksen sokkeloisissa lammonvaihtimissa, koska &éani heijastuu lammonsiirto-
putkista. Merkittdv& mahdollinen d&ninuohouksen aiheuttama hy6ty onkin tukkeutumi-
sen ja siitd seuraavan odottamattoman kattilan alasajon valttdminen.

Soodakattilan kerrostumat ovat haastava kohde aaninuohoukselle. Laajalla lampétila-alu-
eella sulassa olomuodossa oleva tuhka rajoittaa aaninuohouksen kayttémahdollisuuksia.
Adninuohous soveltunee kuitenkin viileampien pintojen, missa tuhka on kiinteaa, puhdis-
tamiseen soodakattilassa yhté hyvin kuin muissakin voimakattilatyypeissé.

Aaninuohouksen etuina hoyrynuohoukseen voidaan pitaa erityisesti sen matalia kéaytto-
kustannuksia ja tihed4 toimintasyklid. Tihe&n toimintasyklin tavoitteena on irrottaa tuh-
kahiukkaset nopeasti kiinnittymisen jalkeen, jolloin paksun tuhkakerrostuman muodos-
tuminen ehkaistaan kokonaan. Adaniaallon heijastumisen ja taipumisen vuoksi &éni-
nuohous soveltunee hdyrynuohousta paremmin sokkeloisten Iammonsiirtoputkien nuo-
hoamiseen. Voidaan tosin kyseenalaistaa, riittdédko heijastuneen &anen paine irrottamaan
kerrostumia.

Mustalipedn kuiva-ainepitoisuuden nousu on johtanut vapaan rikkidioksidin vahenemi-
seen soodakattilan savukaasuissa. Samalla huomattavia likaantumisongelmia aiheuttavan
vetyhapon muodostuminen on véahentynyt oleellisesti. Toisaalta rikkidioksidin vahene-
minen on johtanut kloridien rikastumiseen tuhkassa, mink& vuoksi fume-tuhka on tah-
meaa laajemmalla lampotila-alueella kuin aiemmin. Mustalipedn kloori- ja kaliumpitoi-
suus on kuitenkin joissakin tapauksissa hyvin matala, jolloin ne eivat vaikuta merkitta-
vasti tuhkan jahmettymiseen. Onkin tapauskohtaista, misséa lampatiloissa ja milla kattilan
alueilla tuhka muuttuu tahmeasta kiinteéksi.

Tuhkan sintraantumista tapahtuu, kun kerrostuman lampétila on yli 300 °C. Sintraantu-
misen voidaan olettaa heikentdvan nuohoustulosta, koska kerrostuman sintraantuessa sen
huokoisuus vahenee. Tallin kerrostuman lujuus kasvaa. Lampdtilan noustessa sintraan-
tuminen nopeutuu ja kerrostuma muuttuu elastisemmaksi, mika vaikeuttaa kerrostuman
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nuohoamista. Liséksi sintraantunut tunka mahdollisesti heijastaa adntd véhemman, jolloin
aani vaimenee nopeammin lammaonvaihtimessa. Pinnaltaan sintraantunut kerrostuma voi
kuitenkin irrota putkipinnan ja kerrostuman rajapinnasta, jossa adheesiovoimat ovat hei-
kommat kuin tuhkahiukkasten valilla. Toisaalta &aninuohous toimii tihealla syklilla, jol-
loin tuhka ei mahdollisesti ehdi sintraantua merkittavasti nuohouskertojen vélilla. Tuhkan
sintraantumisnopeutta lyhyell& aikavalilld ei tunneta tarkasti.

Tuhkan aiheuttamat likaantumismekanismit soodakattilan savukanavan eri vaiheissa tun-
netaan melko hyvin. Lisaksi yleisimpien tuhkan kemiallisten yhdisteiden fysikaalisia
ominaisuuksia on tutkittu runsaasti. Aiheita on kasitelty luvussa 3. Tuhkakerrostuman
matala huokoisuuden taso ja pieni hiukkaskoko seka korkea lampdtila tekevat kerrostu-
masta lujemman ja elastisemman, mika heikentad &aninuohouksen tulosta. Varmoja joh-
topéatoksia asiasta ei kuitenkaan voida tehdd, koska tutkimusta tuhkakerrostumien omi-
naisuuksista on tehty vain hoyrynuohouksen yhteydessd. Myoskaan aaninuohouksen tuh-
kaa irrottavat mekanismit eivat ole yksiselitteisia.

Laitevalmistajat esittavat useita ddninuohouksen vaikutusmekanismeja, joista erés on tuh-
kahiukkasen varahtelysta johtuva kerrostuman hajoaminen. Aéaninuohous aiheuttaa tuh-
kakerrostuman ja lammaonsiirtoputkien vérahtelya. Mikali yksittaisen tuhkahiukkasen tai
tuhkakerrostuman vérahtely tapahtuu ominaisvarahtelytaajuudella, nuohouksen lopputu-
los saattaa parantua oleellisesti. Toisaalta lammonsiirtoputkien voimakas varahtely ja re-
sonointi voi aiheuttaa rakenteisiin mekaanista rasitusta. Ominaisvarahtelytaajuus voi se-
littdd, miksi adninuohouksen toimivuutta ja soveltuvaa dénentaajuutta on hankalaa enna-
koida. Tassa tydssa aanentaajuuden vaikutusta tuhkan irtoamiseen ja kattilarakenteisiin
kohdistuvaan rasitukseen ei ole késitelty enempaa.

Aéanen fysikaalisia ominaisuuksia on kasitelty luvussa 5. Aaninuohouksessa kaytetaan
aanentaajuuksia laajalla taajuusalueella, ja aanentaajuudella ndyttaisi olevan keskeinen
vaikutus &anen vaimenemiseen. Matalampi aani kantautuu kattilassa huomattavasti pi-
demmiélle. Ei kuitenkaan ole varmaa, miké &anentaajuus aiheuttaa parhaiten tuhkan irtoa-
misen lammonsiirtopinnalta Tahén tyohon keratyn kokemuksen perusteella voidaankin
epéilla, ettd on tapauskohtaista, miké aanentaajuus tuottaa parhaan puhdistustuloksen.

Aani vaimenee Kattilassa, kun &inienergiaa absorboituu tuhkaan ja savukaasuun. Nuo-
houksessa kaytettavallad dadnentaajuudella vaikuttaisi olevan huomattava vaikutus &énen
etenemiseen kattilan sisalla siten, ettd korkeampi &anentaajuus vaimenee enemman.
Tyossé esitellyt tutkimukset antavat viitteitd, ettd etenkin matalataajuinen &4ni voi heijas-
tua tuhkakerrostumasta hyvin, jolloin danenpaine ei ratkaisevasti heikkene yhdesté hei-
jastuksesta. Tihedssa lammaonsiirtoputkistossa etenkin korkeataajuinen &ani heijastuu kui-
tenkin lyhyen etenemdn aikana useita kertoja. Tdma voi selittad, miksi laitevalmistajan
kokemuksen mukaan korkeataajuinen aani menettad nuohoustehonsa jo muutaman met-
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rin etdisyydelld. Voidaan myos epéillg, ettd hyvin matalataajuinen &ani etenee lammaon-
vaihtimessa tormaamatta lammaonsiirtoputkiin, minka vuoksi matalataajuinen &éni etenee
kattilassa hyvinkin pitkélle vaimentumatta.

Véliaineen absorption merkitysta ei tydssé kyetty selvittdmaan, mutta kirjallisuuden pe-
rusteella sen voidaan olettaa olevan pieni. Merkittavana aéanen vaimentumismekanismina
voidaan sen sijaan pitad danen levidmisvaimennusta. Leviamisvaimennuksen vaikutusta
ei tutkittu tassé tyossé.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia dadnen kayttdytymista kattilaymparistossa ja kattila-
rakenteiden akustiikkaa, jotta &&aninuohouksen toimivuutta voitaisiin ennakoida ja nuo-
houstulokseen vaikuttavia tekijoitd, kuten adnentaajuutta ja nuohoimien sijoituspaikkaa,
optimoida. Aanenpaine hajaantuu kattilassa laajalle taajuuskaistalle, minka vaikutus nuo-
houstulokseen on tuntematon. Lisaksi &dnentaajuuden vaikutus adnen etenemiseen savu-
kanavassa ja heijastumiseen kerrostumasta on epavarma. Myds aanen eri absorptiome-
kanismien merkitys aanen vaimentumiseen kattilaymparistdssa on tuntematon.

Eras keskeinen &aninuohouksen kehittdmista hidastava tekija vaikuttaa olevan epétietoi-
suus aaninuohouksen kattilarakenteille aiheuttamasta rasituksesta. Jatkossa myos tété ai-
hetta on syyté tutkia.

Jatkotutkimuksessa voitaisiin myds pyrkia selvittdmaan, miten &aninuohous aiheuttaa
tuhkakerrostuman irtoamisen. Jos &aninuohouksen aiheuttamat tuhkakerrostuman ha-
joamismekanismit olisivat tiedossa, olisi helpompaa arvioida, miten tuhkakerrostuman
fysikaaliset ominaisuudet ja &anen ominaisuudet vaikuttavat kerrostuman irtoamiseen.
Myaos tuhkan sintraantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvélin pituus
voitaisiin optimoida ja tuhkan sintraantuminen nuohouskertojen valilla vélttaa. Kaikkiaan
aaninuohouksen tulokseen vaikuttavia tekijoita on runsaasti ja niiden vaikutuksia ei tay-
sin tunneta, mink& vuoksi daninuohouksen kehittdminen vaatii tutkimusta todellisessa
soodakattilaymparistdssa.
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LITE A: KESKUSTELU AANINUOHOINVALMISTAJAN EDUSTA-
JIEN KANSSA

Vierailu Nirafonin toimistolla Lahdessa 5.3.2015. Vierailulla mukana oli kirjoittajan li-
séksi tdmén tyon ohjaaja TKT Aino Leppanen. Tapaamisessa Nirafonia oli edustamassa
Sales- / Project Manager Kimmo Savolainen, Research and Development Worker Jussi
Leivo sekda Managing Director Sirkka Junikka. Vierailun aikana keskusteltiin &ani-
nuohouksesta sooda- ja muiden voimakattiloiden yhteydessa. Esille nousseita asioita on
listattu alle. Liitteen on oikolukenut Jussi Leivo.

Nirafonin daninuohoimet

Paineilmaa kayttavat nuohoimet tuottavat torven suulta mitattuna noin 150 dB danenpai-
neen taajuudella 60, 100 tai 250 Hz.

Kaasupulssinuohoin tuottaa torven suulta mitattuna noin 170 dB aanenpaineen levealla
aanentaajuuskaistalla. Kaasupulssinuohointa kdytetadn nouhoussyklissa, jossa pamaute-
taan noin 2—-10 pulssia sekunnissa (kdyttdtaajuus n. 10 Hz). Sykli kestéda noin 10-20 se-
kuntia. Nuohoussyklin toistovali optimoidaan tapauskohtaisesti.

Miten aaninuohous toimii pitkalla aikavalilla?

Aéaninuohoimia on ollut kaytdssa jo pidemman aikaa muun muassa Stora Enson Heinolan
tehtaan soodakattilassa ja Kanadassa Domtarin sellutehtaan soodakattilassa Windsorin
kaupungissa.

Heinolassa dininuohousta on kaytetty jo parikymmenta vuotta. Aaninuohoimet puhdista-
vat tulistimia, sahkdsuodatinta edeltdvia jakovirtauslevyja ja savukaasun kuivausjarjes-
telmaa (harppa). Tulistimeen kokeiltiin ensin kaasupulssinuohointa, jonka oletettiin toi-
mivan parhaiten. Kaasupulssinuohoimen jalkeen kokeiltiin 60 Hz:n nuohointa. Toimi-
vimmaksi osottautui kuitenkin 100 Hz:n nuohoin. Harpassa (matalampi lampdétila) on ko-
keiltu kaikki paineilmakayttdiset nuohoimet (60 Hz, 100 Hz ja 250 Hz), mutta kaasupuls-
sinuohoin toimii harpassa parhaiten. Ennakko-oletusten mukaan tulistinalueen kertymat
ovat vaikeampia poistaa, minké vuoksi voimakkaampaa aanenpainetta tuottavan kaasu-
pulssinuohoimen voisi olettaa toimivan tulistimissa parhaiten. Néin ei kuitenkaan kaytan-
ndn kokemusten mukaan ole. Erés selitys tulistimen yllattdvaan tulokseen on se, etté vii-
meisissé tulistimissa lampdotila voi olla laskenut riittdvasti (<800°C), jolloin vahan ka-
liumia ja klooria sisaltavat kerrostumat eivét ole tahmeita. Syy, miksi Heinolassa kaasu-
pulssinuohoimen puhdistusteho tulistimissa ei ollut riittdva, on tuntematon.

Windsorissa nelja &aninuohointa on ollut k&ytdsséd kymmenisen vuotta. Kéayttajan rapor-
tin mukaan ongelmana on ollut kuivan tuhkan kerrostuminen ekonomaiserin loppupuo-
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lella. Tuhka on koostunut p&éosin natriumsulfaatista, ja sisaltanyt myds natriumkarbo-
naattia. Raportissa ilmoitetun mustalipean kalium- ja klooripitoisuudet ovat melko kor-
keita (4,7 % K; 0,8 % CI). Windsorissa ongelmien ratkaisemiseksi kaksi nuohointa on
sijoitettu ekonomaiseriin, missa savukaasun lampétila on noin 440 °C. Lisaksi kaksi nuo-
hointa on sijoitettu tuhkasuppiloon, missé savukaasun lamp@tila on noin 300 °C. Naissa
lampotiloissa tuhkan voidaan olettaa olevan kiintedé korkeista kalium- ja klooripitoisuuk-
sista huolimatta, ja siten helpommin nuohottavissa olevaa.

Aéaninuohousta on kokeiltu myos Aanekoskella Metsa-Botnian (nykyinen Metsa Fibre)
soodakattilan ekonomaiserin jalkeisen tuhkasuppilon nuohoamisessa. Kokeiluissa tor-
mattiin kuitenkin odottamattomaan ongelmaan, kun tuhkaa alkoi nopeasti kerrostua nuo-
hoimen torven pinnoille. Syy ilmidon jai tuntemattomaksi. Syitd voidaan kuitenkin pohtia
jalkikateen. Yleisesti voitaneen olettaa, ettéd torven pinnalle kertynyt tuhka irtoaa tehok-
kaasti adninuohouksen aktivoiduttua. Erikoista onkin, miksi tasséa tapauksessa nain ei ta-
pahtunut. Torviosa on Kattilan sisélla savukaasuvirrassa, ja sen vuoksi kuuma. Torveen
syotettava paine-ilma on kuitenkin kylméa, mika voi viilentda torven pintaa. Jos torvi
olisikin huomattavasti savukaasuvirtausta viiledmpi, hienojakoista fume-tuhkaa voi ke-
raantya termoforeesilla torven pintaan, kuten luvussa 3.2.2 on esitetty. Lisaksi mikali sa-
vukaasussa on vetysulfaattia, sen happokastepiste voisi ylittyd kylméan torven pinnalla,
minka seurauksena tahmeaa vetysulfaattia voisi kerrostua torven pinnalle. Paikanpaalla
otetuissa kuvissa ei kuitenkaan nay selkeita viitteita vetysulfaatista. Toisaalta hienoja-
koista valkeaa pélya voisi helposti tarttua tahmean vetysulfaattikerroksen péélle. VVoidaan
mya0s pohtia, onko tapauksessa savukaasun virtaus ollut poikkeuksellisen pyorteileva kul-
jettaen hienojakoista tuhkaa torven siséan.

Myos Stora Enson Uimaharjun soodakattilaan on asennettu Nirafonin aaninuohoimet.
Nuohoimet asennettiin kahteen uuteen sahkdsuodattimen jélkeiseen ekonomaiseriin.

Nirafonin nuohoimia kéytetdan padasiassa muissa voimakattilatyypeissa.

Mitka ovat soodakattilan aaninuohouksen edellytykset verrattuna muihin voima-
kattiloihin?

Nirafon ei ole varsinaisesti tutkinut soodakattiloiden &&ninuohousta tehdasympaéristossa.
Kokemusta joistain soodakattiloista kuitenkin on, kuten edella on esitetty.

Tehokas nuohousetaisyys

130 dB:a voidaan karkeasti pitaé rajana, joka vaaditaan tuhkan irrottamiseen. Tata rajaa
voidaan kutsua tehokkaaksi nuohousetéisyydeksi. Véliaineen lampdtila vaikuttaa oleelli-
sesti tehokkaaseen nuohousetéisyyteen, kun lampétilan noustessa véliaine harvenee ja aa-
niaallon absorboituminen lisdantyy. Myos danen taajuus vaikuttaa merkittavasti tehok-
kaaseen etdisyyteen. Lisaksi kerrostumat absorboivat &d&niaaltoja merkittévésti. Koke-
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muksen perusteella tuhannen asteen lampétilassa 250 Hz (150 dB) aallon tehokas nuo-
housetaisyys on 2—3 metrid. Tehokas etdisyys 100 Hz aallolle 7-8 metri&. Aihetta on la-
hestytty myos fysikaalisesta nakokulmasta luvussa 5.

Kokemus on osoittanut, ettd useampi lahekkain sijoitettu nuohoin voi irrottaa kerrostumia
oleellisesti paremmin kuin yksittdinen nuohoin.

Aénentaajuuden vaikutus

Aénentaajuuden suora vaikutus tuhkan irrottamiseen on tuntematon. Kokemus osoittaa,
ettd optimaalista ddnentaajuutta on hankalaa arvioida ennen kéytannon kokeiluja. Erot
nuohoustuloksessa eri taajuutta kéyttavien nuohointen vélilla voivat olla suuria: samassa
kohteessa tuhkaa ei valttamatta irtoa juuri ollenkaan tietylla taajuudella, kun taas toinen
taajuus poistaa suuren osan tuhkasta. Eras selitys ilmidon voi olla tuhkahiukkasen omi-
naisvarahtelytaajuuden 16ytyminen.

Millaisen kerrostuman nuohoamiseen aaninuohous soveltuu?

Aéaninuohous toimii parhaiten, kun tuhka on kiintedssa olomuodossa ja sintraantuma-
tonta. Optimaalinen tilanne onkin aloittaa nuohous puhtaalta putkipinnalta, jolloin tuhka
ei paase kovettumaan. Jos tuhka sintraantuu, sen nuohoaminen hankaloituu. On kuitenkin
todettava, ettd putkien pinnoilla lienee aina jonkin paksuinen kerrostuma, vaikka pinta
olisikin nuohottu hyvin. Aaninuohousta paastaankin todennakoisesti kayttamaan taysin
puhtaalle putkipinnalle ainoastaan, kun lammdnvaihdin on uusi.

Aéaninuohous ei kokemusten mukaan toimi, jos kerrostuma on osin sulaa. Tallaisia ker-
rostumia on tyypillisesti tulistinpinnoilla. Viiledmmilla tulistinpinnoilla kerrostumat saat-
tavat kuitenkin olla taysin kiinteitd, joten &&aninuohousta voidaan kayttaa (ja on kaytetty)
soodakattiloissa tulistimissakin.

Kokemusten mukaan jotkin aineet, kuten silikaatit, tekevét tuhkan daninuohoamisesta hy-
vin hankalaa, vaikka tuhka olisikin hienojakoista, pdlymaisté ja oletettavasti nuohotta-
vissa. Syyta tahan ei tunneta. Hiukkasten agglomeraatio ja sdhkdinen varaus voivat vai-
kuttaa nuohottavuuteen.

Myaos hiukkaskoon on epailty vaikuttavan nuohoustulokseen. Joissakin tapauksissa hyvin
pienijakoinen tuhka ei irtoa hyvin.

Aaninuohouksen edut hdyrynuohoukseen verrattuna

Saastot kayttokustannuksissa ovat ilmeisid. Hoyryn kayttdminen nuohoukseen vahentéa
séhkodntuotantoa.

Aaninuohoimet ovat huomattavasti hdyrynuohoimia pienikokoisempia.
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Hoyrynuohous voi aiheuttaa eroosio-ongelmia, kun hoyryvirtaan liittyy kiinteita hiukka-
sia. Soodakattilassa eroosio-ongelmat eivét kuitenkaan todennékdisesti ole suuria. Li-
séksi hoyry voi aiheuttaa korroosio-ongelmia tai joissakin tapauksissa tuhkan kovettu-
mista.

Aiheuttaako daninuohous mekaanista rasitusta kattilarakenteisiin?

Aéaninuohous aiheuttaa putkien vardhtelya, mutta kuuluvan &inen taajuudet ovat toden-
nakoisesti rakenteiden ominaisvérahtelytaajuuksia korkeampia. Rakenteet eivét todenna-
koisesti ala resonoida nuohouksen vaikutuksesta. Teoriassa lienee todennakdisempaa,
ettd infradaninuohous (danentaajuus kuuluvan &énen taajuusaluetta matalampi) aiheuttaa
rasitusongelmia, koska nuohouksen aanentaajuudet voivat olla samalla taajuusalueella ra-
kenteiden ominaisvérahtelytaajuuden kanssa. Nirafon ei teekaan infradanitaajuudella toi-
mivia nuohoimia.

Suhtautuminen aaninuohoamiseen soodakattilaprosessin yhteydessa metsateollisuuden
yrityksissa on usein epdilevéista. Erés syy tahan lienee pelko daninuohouksen mahdolli-
sesti aiheuttamista mekaanisista vaurioista.

Miten daninuohouksen toimivuutta mitataan/havainnoidaan?

Toimivuutta arvioidaan erilaisia kattilan mittausparametreja seuraamalla (savukaasun ja
hdyryn massavirtaus, lampoétila, paine-ero, nuohoushdyryn méaara ja niin edelleen). Pit-
kan aikavélin tulosten analysointi on pitkalti nuohouslaitteiden tilaajan vastuulla. Julkisia
mittaustuloksia ei juurikaan ole saatavilla. Tdman tydn aineistoksi saatiin mittaustuloksia
Espoon Sahkén Suomenojan voimalaitokselta. Aineistoa on esitetty liitteessa B ja sita on
kasitelty luvussa 6.2.

Minka suuruisia ovat adninuohouksen kustannukset?

Adninuohointen hinnat ovat alle 10 000 € ja kaasupulssinuohoimen kokonaishinta
30 00040 000 €. Kayttokustannukset ovat kohtuullisia verrattuna hoyrynuohoukseen.
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LIITE B: MITTAUSDATAA SUOMENOJAN HIILIVOIMALAITOK-
SELTA AANINUOHOUKSEN YHTEYDESSA

Kuvassa 7.1 on esitetty ddninuohoinvalmistajan luovuttamia mittaustuloksia Suomenojan
voimalaitokselta. Laitoksen henkilokunta on toteuttanut mittaukset. Aikavélilla
27.3.2000-8.4.2000 kattilassa ei kaytetty daninuohousta. Aikavélilla 21.11.2000—
20.12.2000 aaninuohous oli kaytossa. Kuva 6.1 (sivu 35) on laadittu alla esitetyn taulukon
pohjalta.



Adninuohous L.tul. limpdlteho

o=
SAVUKAASEN LT ENNEN EKOA C
SAVUKAASUN LT EKON JALKEEN C

PRIMAARITUL:SSA SIRT.LAMPO MW
EKOSSA SIRTLAMPO MW

K1 Polttoaineteho MW

SK-rtaus ennen luoja kgls

Sawkaasun [mpdtilaero, eko

Ekon [mpdteho

PAINE-ERO SAVUK. LUVON VASEN YLI mbar
PAINE-ERO SAVUK. LUVON OIKEA YLI mbar
SAVUKAASUVIRTAUS ENNEN SK-LUVOA., VASEN  kgls
SAVUKAASUVIRTAUS ENNEN SK-LUVOA, OIKEA  kgls
ILMA SK-LUVO 1 JALKEEN YD:NKA.(EI YHD.) C

LMA ENNEN SK-LUVO 1 XD:NKA. C

ILMA SK-LUVO 2 JALKEEN YD:NKA.(EI YHD.) C

ILMA ENNEN SK-LUVO 2 XDIN KA. C

SAVUKAASUN LT EKON JALKEEN C

SAVUK:N KORJ. LOPPULAMPOTILA. VASEN C
SAVUK:N KORJ. LOPPULAMPOTILA.OKEA C

ILMAN LAMPOTILAERO LUVO VASEN YLI

ILMAN LAMPOTILAERO LUVO OIKEA YLI
SAVUKAASUN LAMPOTILAERO LUVO VASEN YLI
SAVUKAASUN LAMPOTILAERO LUVO OIKEA YLI

NUOHOUSHOYRYN VIRTAUS  tik

NUOHOUSHOYRYN KULUTUKSEN LASKU ~ thrk

21.3.2000
1
4431
3629
439
115
2604
1282
80,2
115
10,9
90
64,2
64,1
3249
35
3158
31
3629
1419
1389
2913
2188
210

239

Kuva 7.1 Mittaustuloksia Suomenojan voimalaitokselta.

2832000 2932000 30.32000 342000 442000 542000 642000 7.42000 8.4.2000

2
41,2
319

437
114
2598
1287
193
114
108
89
64,3
b4.4
3238
36
3135
3,9
31,9
1410
135,6
290,2
26,6
20,9

26,3

3
423
363,0

438
15
2617
1294
79,3
15
111
89
64,8
64,7
326,2
31
3142
315
363,0
1435
1364
291
2766
2195

265

4
4432
3636

436
115
260,9
1293
79,6
115
113
90
65,0
64,3
301
358
35,7
3,1
363,6
1445
1388
2914
26,5
29,2

248

5
4398
3619

458
11
259,1
1281
9
11
112
90
64,6
63,6
348
342
3136
374
31,9
1419
1364
290,5
216,2
20,0

256

b
414
321

426
113
2575
1275
79,3
113
110
90
64,1
634
348
U7
3141
379
321
1416
1374
290,0
216,3
20,6

247

7
431
3628

428
115
2582
1279
80,3
115
113
92
64,5
63,5
358
359
3149
392
3628
1430
1385
289,9
25,7
2198

243

8
4415
3626

426
112
273
1275
789
112
110
89
64,4
63,1
3255
38
3140
39,1
3626
1429
1373
2897
2148
29,7

2053

9
41,0
3622

425
112
2953
126,7
188
112
108
88
63,9
62,8
3U7
372
3132
404
32,2
1427
136,9
2875
2128
295

254

10
425
3634

430
13
25,2
1271
191
13
109
88
63,7
634
326,1
38
3138
39,9
3634
1438
1364
289,3
2139
2196

21,0

26,4993 280056 281918 206142 302262 28,6669 29,8220 29,8515 28,5798 26,8667

21.11.2000
1
4353
35,0
20
15
2595
1296
193
15
95
9.2
64,8
64,8
3142
340
3041
B4
39,0
1371
1319
280,2
2686
2189
241
20,0532

64

23.11.2000
12
4391
38,6
422
17
29,7
130,3
80,5
17
97
93
65,0
65,3
316,7
30
3046
35
3986
1382
1321
2817
2681
205
265
15,7691

122

25.11.2000
13
419
360,6
29
119
260,1
1310
81,3
119
99
94
65,3
65,7
377
35,6
306,4
36,2
360,6
1393
1321
2821
2102
214
285
15,9392

123

26.11.2000
14
411
39,7
29
119
29,7
130,8
814
119
100
9,3
64,9
65,9
3183
38
3048
36,0
39,7
140,6
130,6
2835
2688
29,1
291
17,6786

11,9

27.11.2000
15
41,0
3596
27
118
260,3
130,2
815
118
98
9,3
65,0
65,2
379
349
3052
3,3
39,6
139,7
1313
283,0
2689
2198
2083
13,0754

172

28.11.2000
16
4382
38,2
418
15
2981
1283
80,0
15
9,6
9,0
654
62,8
3188
33
3034
38
38,2
139.2
1297
2845
2676
219,0
2085
13,5050

152

16.12.2000
1
40,7
3598
418
114
2958
1258
80,8
114
9,5
9,3
64,4
61,4
3190
3,7
306,1
38,7
398
1378
1341
2822
2674
220
251
15,9121

139

17.12.2000
18
40,6
38,9
420
116
11
1264
8L7
116
95
93
64,6
61,8
3181
35
304,7
3,7
389
136,7
1325
2826
2679
22
264
15,8673

140

18.12.2000
19
4398
38,5
23
114
25,9
1259
81,3
114
94
91
64,3
61,5
3182
BT
3048
36,0
38,5
136,7
1323
2845
28,8
218
226,2
13,3919

152

20.12.2000
2
4390
37,3
418
114
25,5
1247
8L7
114
92
88
63,8
60,9
375
04
3041
3.2
37,3
136,1
1311
2851
268,8
213
26,3
14,7688

121
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Sulardnnikyselyn vastaukset 9.9.2015



Minka&laisia ongelmia on ollut/vauriota ollut
sulardnneissa viimeisen 5 vuoden aikana
1. Jaéhdytysvesikierto

Virtausmaara per ranni, I/s

Lampétila sisaan/ulos, °C

Onko jaahdytysvedenldmpdtila tasainen (min/max.)

Jarjestelmén alipaine “kourulla” tai sen jalkeen
vesivirtauksen suhteen, kPa

Jaahdytysveden laatu, onko jaghdytysvesi:

= jonivaihdettua vetta

= kemiallisesti puhdistettua vetta

= lauhdetta

Jaahdytysvesikierron laadunvalvonta:
= johtokyky

[ pH

= lisdkemikaali

2. Liuottajan tyypillinen pinnankorkeus suhteessa
rannin alapdan karkeen, arvio

Viherlipean lampétila, °C

3. Tulipesan alipaine, kPa

4. Honkajarjestelma:

Alipaine, kPa

Puhdistussykli, h

Imatra Wisa
Rénnienp&éat palaa puhki
vuodessal! -

Yli 12 1/s meilld 6 sularénnia

joten 2 1/s 185-231/s

50/54 °C

(tuleva VIV-vesi

. - 53-55°C

jadhdytysvesiséilioon on 84 °C

ja se jaahtyy 50 °C)

Oon 21-22°C

alipaineella 0,2-0,4 (mittarit on mité on)

On

Ei

Ei

On On

Ei On

Boilex Lipea
Nokan korkeus pohjasta 7050

nim mm, liuottajan korkeus 4500

' mm. Liuottajan pinta 2400

mm ~ 55 %

n.95°C

vaihtelee huomattavasti, nyt

on n 95 kPa

n—40kPa, nyt on pisaran

erottimet tukossa ja sieltd on

yksi kasetti poistettu, -0,85 mbar

seisokissa pestaan kaikki
kasetit

tunnin valein, pesuventt. auki

) 4 min alaosa, 3 min yldosa
5min

Aénekoski

Noin 90 I/min=1,51/s

Sisdan 48 °C, ulos 59 °C

47-49 °C
Ei mitata
On

Ei

Ei

Labra analysoi
Labra analysoi
Labra analysoi

Noin2 m

n.95°C

-0,25 mbar

-2,2 mbar

15 min vélein ja kerran
vuorossa suutinputkien
puhallus

Kotka Mills MF Kemi
2,7ja2,81/s Ei mittausta
78 C /83 °C. (ulos max 91 °C

300 vrk historiassa) El 58 °C
ALIPAINETTA

Pysyy noin kahFiep asteen 54°C, max 63
sisdlla normaalisti.

ei alipainetta -10 kPa

Ei Ei

Ei Ei

On (kattila omakayttdsailio) On

Ei mittauksia

Harvoin valvottu erikseen. L .
Ei mittauksia

Mikéli on ongelma, pistonayte

Ei mittauksia
noin 1,3m. noinlm
n.95°C 97°C

Hakuarvo painesaadolla -0,04

KPa -0,020 kPa
Hakuarvo -230 kPa -0,65 kPa
Kerran tai kaksi viikossa .
Ei ole

(honkalammitin)

Enocell

2,331/s

55/57-59 °C

Menovesi 55 C +- 1(saato)
25

On

Ei

Ei

On
On
Boilex

noinlm

91-94°C

-0,03 kPa

-0,5 kPa

Eiole



Hongan lampdtila, °C

Onko honkéjarjestelmassé ollut ongelmia?

5. Huuvien huuhteluvesi
Kuinka usein huudellaan

Milla huuhdellaan:
= Laihavalkolipe&
= Vesi

Onko huuvien kanssa ollut ongelmia

6. Sulfiditeettitaso, %
7. Hajotushdyryn paine, bar

8. Onko ongelmia sulan hajotuksessa esim.

paukkuuko jatkuvasti

9. Kuinka usein ranneja rassataan (per vuoro)

10. Rannin vaihtovali, vuosia

11. Onko rénnitoimittaja ollut vakio

12. Mité vaatimuksia tilaajalla on valmistetuille
rénneille (jos on)

13. R&nnin materiaalit (jos tiedossa)

Imatra
85°C
Pisaran erottimet ei kesta

vuotta auki, vaikka on
pesuaikoja lyhennetty

Sular&nnihuuvilla on jatkuva
huuhtelu

Roiskumista ja helmojen
puhkipalamista, ja sotkee
helvetisti ympéristoa.

EVI: 79 %, EVA: 35-37%
10bar

No sité riittad jytindé ja
pauketta

niin usein etta rannit pysyy
auki, ydvuorolla ehka
harvemmin, mutta norm. n.
4x paivaaikaa

1 vuosi

sama toimittaja

patarautaa

Wisa

ei mittausta

Ei ongelmia

Jatkuvasti

X (p&aasiassa)
X

Ei ongelmia

~38%

Harvemmin

Noin 6 kertaa

1,5 vuotta

Vakiotoimittaja

Painekoe ja
tunkeumanestetarkistus + nyt
etureunan RTG

Compound-pinnoitus etuosan
suuosassa ja rannin
kaukalossa

Aénekoski

53°C

Ei

Jatkuva

Vélilla kamittuu jolloin
tehdaan lisdhuuhteluja

32-37%
4,4 bar

Normaalisti ei, alhaisella
sufiditeetilla kylla

6 kertaa vuorossa,
tarvittaessa enemman.

Vuosittain

Kattilatoimittaja

Ei erityisvaatimuksia koska ei
ole ollut ongelmia.

HIl, S235JRG2, P265GH,
552333

Kotka Mills

77 °C pesurin ja lammittimen
jalkeen tertiaari-
ilmakanavaan

Lammonvaihtajan
tukkeentumista on ollut
joskus.

Jatkuva

Helmoja on parsittu kasaan
vuosittain, kohtuu pienta.

30-35%
12 bar

Ajoittain paukkuu, yleensa
hoyryhajoituksessa on silloin
vikaa tai suuntaus pielessa.

Noin tunnin vélein
normaalisti.
Kameravalvonnan mukaan
useammin jos tilanne vaatii.

Vaihdetaan vuosittain (vain
kaksi rannid)

Andritz rannit

NDT valmistuksen laadun
takaamiseksi.

Compoud kourut
materiaalina P265GH seka
S235JR/AISI 304L

MF Kemi

Ei. Kamia kertyy putkien
seinddn mutta vuoden
ajojaksolla ei ongelmia

Jatkuva

Ei ongelmia

38%

9 bar

Ei jatkuvaa ongelmaa.
Sekalipedlla paukkuu
enemman

noin 1h valein

1 vuosi

Kattilatoimittaja

Vesipainekoe, varitarkastus ja
rtg

Enocell

80 °C lammittimen jalkeen

hoénkapuhaltimen
juoksupyoré likaantuu

Jatkuva huuhtelu vedella
rannin taakse ja
hajotushoéyrypillille

X

Ei pahemmin.
Hajotushoyrypillit kuluvat ja
vaihto vaatii hitsausta,
hankala homma kéynnin
aikaan

40-42 %
11 bar

Ei pahemmin

8-12 kertaa vuorossa

1,5 vuotta

Kattilatoimittaja

NDT- tarkastukset. Karkien ja
kourun pohjan kovahitsaus



Muuta

Imatra Wisa Aénekoski

materiaalin kesto saatava
paremmaksi, nyt on ollut jo
vuosia niin etté jattdreunasta
ranninpaé palaa/kuluu
puhki,néinkin on jonkun
kerran kaynyt.

Kotka Mills MF Kemi

Aiempina vuosina ranneissa
oli kulumaa ja sér6ja. Olivat
toisen mallisia. N&ité
korjailtiin hitsaamalla, se ei
ollut mikddn menestystarina.
Ongelmia ei ole ollut uudella
rakenteella ja vuosittaisella
vaihtovalilla.

Enocell



LITE 5

Vaurioraportti: SE Heinola 20.7.2015



NN

storaenso
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Vaurio 20.7.2015

KATSOTTU KATTILAN SISAPUOLELTA

TAKASEINA

M

Kattilan molemmat sularannit tukkeutuivat.
Alasajon jalkeen sularanneissa havaittiin

vesivirtaus.

Kattilan takaseinalta vasemman sularannin

ylapuolelta 16ytyi vuotokohta.

vuodosta

pinnoitehitsattiin lahelta [6ytyneet

Kattilasta vaihdettiin 3 putkea ja
aiheutuneet vauriot.

Kattilan pysadhdysaika 5 vrk

5

storaenso

August 28, 2015

Presenter name
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Vuotoepaily 18.8.2015

* Oikea sularanni tukkeutuu akillisesti ja eika
lahde sulamaan

e Tapahtuma on kattilalle poikkeuksellista
normaalin ajon aikana.

» Kekoa poltetaan 6ljylla alemmas toisen
sularénnin pysyessa auki.

« Kamerasta ei havaita nopeasti tummuvaa
aluetta eiké kattilasta kuulu poikkeuksellista
aanta.

« Kattilan ajasajo, jadhdytys ja puhdistus
sularannin alueelta.

* Vuotoa ei l6ydy painekokeessa.

* Silmamaaraisesti havaittujen uusien
ohenema alueiden vuoksi takaseinan
compound alueelle tehdadan laajemmat
pinnoitteen paksuusmittaukset.

. Pinnoitehitsauksia valttamattomiin kohtiin.
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Tilanne 21.8

. Paksuus mittaukset valmistuvat.

o Maaritelldaan rajat, joihin on tehtava
pinnoitehitsaukset.

«  Oljypolttimen aukossa pahin tilanne,
compound-pinnoite havinnyt kokonaan ja
mustaa jaljella 2mm. Kahden putken vaihto.

MIKSI?

* Pinnoitteen haviamisen syyna on
todennékoisesti ylikuumeneminen.

* Yritimme selvittd&d mitk& ovat olleet
edellisissa tarkastuksissa pinnoitteen
paksuudet. Tietoa ei ole saatavilla, tai
varmuutta onko alueen pinnoitetta mitattu.

* Meidan tiedossa ei ole ollut aiemmin
pinnoitteen ohenemia nailla alueilla.
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Jatkotoimenpiteet

« Kattilan alaosan tarkastuslaajuus muuttuu
1,5 kk paasta olevaan seisakkiin

Pinnoitepaksuuden laaja mittaus ja
tarvittavien korjattujen putkien vaihto

e Kattilan peittaus seisokin paatteeksi
e Aikataulun uudelleen suunnittelu

e Jatkossa pinnoitteen mittaaminen
laajemmalta alueelta s&anndlliseen
tarkastussuunnitelmaan

 Pohjan vaihto ja katkaisukohta
primaariaukkojen ylapuolelta
vuoden paasta.

5
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Painelaitteiden kaytonvalvojan vastuu

Painelaitelain maaritelma

Painelaite on rakennettava ja sijoitettava ja sitd hoidettava, kaytettava ja
tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenkaan terveytta, turvallisuutta tai
omaisuutta.

5
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LIITE 6

Tutkimusehdotus: Pinnoitushitsattujen kompound-putkien kaytto
soodakattiloissa
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Hitsauspinnoitettujen putkien kaytté soodakattiloissa

Tausta

Kompound-putkia on kéytetty menestyksellisesti soodakattiloissa 70-luvulta l&htien, aluksi kattilan
pohjalla ja alaosissa, ja myohemmin rakennusasteiden noustessa ja kayttoolosuhteiden muuttuessa
my0s tulistimissa. Kompound-putkien pinnoitemateriaalit valitaan k&ytto/korroosio-olosuhteiden
mukaan. Tall4 hetkelld soodakattiloissa k&ytetddn mm. AISI 304L, Sanicro38/Alloy 825/HR11N,
AISI 310, Sanicro28 ja Alloy625/Sanicro67/Super625 kompound-putkia. Perinteisesti kompound-
putket on valmistettu kuumapursotuksella (Sandvik ja Nippon Steel & Sumitomo Metal).
Viimeaikoina markkinoille on tullut useita toimittajia, jotka tarjoavat hitsauspinnoitettuja
kompound-putkia. Hitsauspinnoitetut putket on koettu kiinnostavaksi vaihtoehdoksi, koska ne ovat
hinnaltaan edullisempia kuin perinteiset kompound-putket, mutta kayttod rajoittaa talla hetkelld
kayttokokemusten puute sekd epdvarmuus erdista valmistettavuuteen liittyvista kysymyksista (esim.
putken taivutus, liitoshitsaukset)

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd hitsauspinnoitettujen putkien kéytettavyytta
soodakattilan tulipesassé (alaosassa) ja tulistinalueella. Aiemmin tehdyissd materiaaliselvityksissa
alhetta on sivuttu, mutta laajempaa tutkimusta erilaisten pinnoitushitsattujen soveltuvuudesta
(valmistustekniset haasteet, tarkastuskriteerit, korjaushitsaukset ja kaytettavyys) ei ole tehty.

Tutkimuksen sisalto ja toteutus
A. Kirjallisuusselvitys, kattilavalmistajien kokemukset

Kartoitetaan  hitsauspinnoitettujen putkien valmistajat ja saatavilla olevat yleisimmat
materiaalivaihtoehdot. Erityistd huomiota pyritdan kiinnittdmaén komponenttien/kattilaosien osien
valmistusteknisiin kysymyksiin ja aikaisempiin kayttokokemuksiin. Kattilavalmistajien (Andritz,
Valmet) ja mahdollisuuksien mukaan my0s muiden KTR:n jasenten kokemusten kartoitus
haastatteluin. Hyddynnetddn jatteenpolttolaitoksista (mm. PREWIN network, www.prewin.eu)
saatavia k&yttokokemustietoja.

Selvitettavia tekijoitd mm.
- Materiaalien saatavuus & valmistajat, nykyiset kayttokokemukset
- Valmistustekniikan haasteet (esim. muokattavuus, lampokasittelyt, liitoshitsaukset)
- Suunnittelu- ja tarkastuskriteerit, korjaushitsaukset
- Hintavertailu


http://www.prewin.eu/
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B. Karakterisointitutkimukset

Karakterisoidaan muutama (4-6 kpl) eri valmistajan hitsauspinnoitettu kompound-putki, tavoitteena
selvittad, onko eri materiaalien ja/tai valmistajien putkissa merkittavia eroja.

Selvitettavia tekijoitd mm.

- Mikrorakenne, kovuus ja koostumus: Eri hitsaus-/valmistusmenetelmien erot (palkojen
sijoittelu/muoto — pinnan karheus, sekoittumisaste jne..)

- Materiaalien vanheneminen, herkistyminen sek& vaikutukset kdyttbominaisuuksiin:
Kylmé&muokkaus ja sen vaikutukset mikrorakennemuutoksiin, kiihdytetyt vanhennuskokeet
(esim. 500, 600 °C; 100, 300 ja 1000 h, perinteinen kompound vrs hitsauspinnoite)

- Liitosten karakterisointi: Hitsauspinnoitetun rakenteen suojaavuuden séilyminen
liitospinnan yli seké erilaisten terasten sekoittumisen aiheuttamat haasteet. VValmistaja
toimittaa liitokset

C. Jannityskorroosio
Selvitetddn hitsauspinnoitettujen putkien jannityskorroosiotaipumusta simuloiden kattilan ylosajoa
(25 °C — 190/250 °C — 25 °C), kun pohjaputket ovat kosketuksissa alkalisen sulfidipitoisen keon
kanssa.
- Keon koostumuksen vaikutus jannityskorroosioalttiuteen Na,S, Na,S+NaOH, Na,S+NaOH
Na,COs (kidevedelliset suolakokeet).
- Kiinnitetddn huomiota siihen, miten materiaaliominaisuudet ja valmistustekniikat
vaikuttavat jannityskorroosioalttiuteen
Tulosten raportointi
Tulokset raportoidaan suomen- tai englanninkielisend tutkimusraporttina.

Aikataulu

Osio A — Kirjallisuusselvitys, kattilavalmistajien kokemukset toteutetaan vuoden 2015 loppuun
mennessa

Osio B — Karakterisointitutkimukset, tilauksesta 6 kk sisalla (riippuen laajuudesta ja ndyteméaéarastd)
Osio C — Hitsauspinnoitettujen putkien jannityskorroosiokokeet

Kustannusarvio (karkea ja alustava)

Osa A: 10 - 15 K€ (riippuen laajuudesta)

Osa B: 10 - 20 k€ (riippuen ndyteméaéarast ja laajuudesta)

Osa C: 15 - 20 k€ (riippuen ndyteméaéarasta)

Y hteyshenkilot

Satu Tuurna p. 020 722 6488, e-mail satu.tuurna@vtt.fi ja Sanni Y1i-Olli p 020 722 6842; e-mail
sanni.yli-olli@vtt.fi



mailto:satu.tuurna@vtt.fi
mailto:sanni.yli-olli@vtt.fi

LITE 7

Esitys: Tulsudouble — tulistimen suojausrakenne



TULISTINPUTKIEN SUOJAUS

ALUSTUS

Tuote-esittelyssa kasitellddan soodakattilan tulistimien sekd muiden korroosiolle ja eroosiolle
alttiiden kattilaputkien suojausta. Mustalipean poltosta aiheutuvat korroosio- ja
eroosiovaikutukset ilmenevat paasaantoisesti kattilan alaosissa, joissa natriumsulfaatti ja
natriumkarbonaatti muuttuvat polttoprosessin vaikutuksesta natriumsulfidiksi ja
natriumhydroksidiksi, savukaasuvirran viiledmmissa osissa, joissa voi muodostua alhaisen
kastepisteen omaavia yhdisteitd kuten natriumvetysulfaattia seka tulistimilla, jonka
suojaukseen tassa esittelyssa keskitytaan.

Lukuisten tutkimusten mukaan tulistimien kuumakorroosion sekd eroosion aiheuttamat
vauriot ja putkiston ulkopuolinen kuluminen ovat maailmanlaajuisesti suurin tekija
suunnittelemattomien kattiloiden hairididen aiheuttaja. Tulistimien optimaalinen toiminta on
siis merkittavassa osassa hoyryntuotannon suhteen, ja siksi pyritdan kehittamaan uudenlaisia
suojaustekniikoita, materiaaleja seka toimintamalleja vahingollisten vaikutusten estamiseksi.

Korroosion kannalta, mustalipedn poltossa syntyva tuhka koostuu enimmakseen
natriumsulfaatista seka merkittavista maarista kaliumsuoloja, klorideja ja karbonaatteja.
Kloridit muodostavat natriumsulfaatin kanssa reaktion, joka aiheuttaa yhdisteiden sulapisteen
alenemisen. Tall6in sulasuolat seka tuhka kiinnittyvat tiukasti tulistinputken pintaan, jolloin
kuumakorroosio alkaa kuluttamaan rakennetta. Mustalipedn poltto tuottaa myds muita
korroosiota aiheuttavia yhdisteita, joiden haittavaikutukset muuttuvat eri [ampotiloissa seka
eri suolojen yhdistelmissa. Juuri ndiden yhdisteiden vaihtelevien haitallisten ominaisuuksien
vuoksi, on hyvin vaikea valita tulistinputkissa kdytettavat seosmetallit optimaalisessa suhteessa
eri yhdisteiden korroosiovaikutuksen estamiseksi. Parhaimmat tulokset on saatu runsaasti
nikkelia sisaltavilla seoksilla.



MENETELMAT

Tarkasteltaessa nykyisia tulistinputkien suojausmenetelmia korroosiota/eroosiota vastaan,
voidaan havaita niiden koostuvan a) suojuksista, b) ruiskutettavista metalliseospinnoitteista, c)
paalle hitsattavista seoksista seka d) juotetuista kovametallipinnoituksista.

a) Suojukset ovat yleisesti olleet kourumallisia ns. ”halkaistuja putkia”, jotka ovat
kiinnityslenkkien valityksella hitsattu kiinni tulistimen hoyryputkiin. Kourut ovat valmistettu
yleisesti kuumankestavista seosmetalleista seka asetettu savukaasuvirtaa vastaan. Ko. metodi
on edullinen ja silla on saatu aikaan positiivisia tuloksia eroosiovaikutuksia vastaan, mutta on
kayttokelvoton tai jopa riskialtis korroosiovaikutuksiin ndhden.

b) Ruiskutettavat metallipinnoitteet (HVOF, plasma, laser) ovat yleistyneet viimeisen 20
vuoden aikana ja kehitys on mennyt eteenpain myds naiden ko. pinnoitteiden osalta. Naissa
menetelmissa kaytetddn sulaa runkoainesta siirtdmaan kovapartikkelit pinnoitettavan kohteen
pintaan, jolloin pinnoitteen tiheys jaa rajoitetuksi. Asia on yritetty ratkaista ruiskuttamalla
useita pinnoitekerroksia, mutta tama altistaa kerrosvalit muun muassa oksideille, jotka
saattavat aiheuttaa lohkeilua seka halkeilua ja tall6in pinnoitteen toimivuus vaarantuu
kokonaan. Ongelmia voi aiheutua nopeista lampétilavaihteluista erityisesti
nuohousjarjestelmien alueella, jolloin eri materiaalien laajenemiset seka supistumiset
aiheuttavat jannitteita pinnoitteen seka putken vililla. Menetelmalla on saatu vaihtelevaa
menestysta tulistinputkien suojauksessa, mutta on ollut toimiva menetelma
suojuspinnoitteena.

c) Paalle hitsattavien seosten materiaalivaihtoehtoja on useita, joista eniten kaytettyja
suojaamistarkoituksiin ovat kromikarbidi, vanadiini, volframi, Inconellit seka eraat
ruostumattomat terakset. Kaikilla on kuitenkin sama ldhestymistapa suojaukseen ja materiaalit
valitaan suojattavan kohteen olosuhteiden mukaan. Olosuhteet missa korroosiovaikutus on
olemassa, ruostumattomat terakset voivat antaa tarvittavan suojan, mutta olosuhteissa missa
korroosiovaikutuksen arvioidaan olevan suuren seka eroosiovaikutus on olemassa, oikea
valinta on volframikarbidi. Nykyisin kdytetyin materiaali on Inconel 625. Tama menetelma on
osoittanut rohkaisevia tuloksia varsinkin tulipesadn putkistojen suojauksessa korroosiota
vastaan, mutta on ollut toimimaton eroosiovaikutusta vastaan. Menetelma on samankaltainen
kuin ruiskutettavat pinnoitteet, joskaan ei yhta kehittynyt. Tama luo samankaltaisia ongelmia
my0s suuremmassa mittakaavassa, koska hitsaustoimenpide ei aiheuta samanlaisia [ampétiloja
tai kovapartikkelien nopeuksia kuin aiemmin mainittu pinnoitusprosessi. Tama vaikuttaa
merkittavasti hitsattavan seoksen kovapartikkelien maaraan, joka normaalisti saavuttaa vain
noin 28 % tason seoksessa, lopun ollessa pehmeaa ”“kantaja-ainesta”. Kuitenkin ndissa
seoksissa voidaan kayttaa hyvin korroosiota kestavia materiaaleja kantaja-aineksessa, mutta
ne ovat darimmaisen huonoja kestamaan eroosiovaikutusta. Eroosion sietokyky on suoraan
verrannollinen kovapartikkelien tiheyteen.



Hitsausprosessissa tapahtuva hiilen laimentuminen (carbon dilution) alentaa my6s aineksen
kestavyytta eroosiovaikutuksiin nahden. Hitsausmenetelman suuri kohdistettu [ampdtila
yhdistettyna hallitsemattomaan jaahdytykseen voivat aiheuttaa hitsatussa materiaalissa
jannitteita, joiden seurauksena aines halkeilee ja antaa mahdollisuuden eroosiopartikkelien
tunkeutua suojattavaan pintaan saakka. Ainesten huonosta lammonsiirto-ominaisuuksista
johtuen, tdma ei mybskaan ole optimaalinen ratkaisu tulistinputkien suojaukseen.
Tulistinputkissa yleisesti kdytettyjen seosterasten lammonjohtavuus on luokkaa

20-30 W/(K-m), mutta Inconel 625:n lammonjohtavuus on noin 10 W/(K-m) joten esimerkiksi
laajasti suojattaessa 3- 5mm paksuisella kerroksella, pinta-aloja muuttamatta on
todennadkaistad, ettd huono lammaonjohtavuus aiheuttaa muutoksia hdyryntuotantoon.

d) Juotetut kovametallipinnoitukset ovat osoittaneet toimivuutensa tulistinputkien
suojausratkaisuna. Sen etuja edella mainittuihin menetelmiin vertailtuna on;

A) menetelma ei vaadi kovapartikkelien liikuttamista, jolloin saavutetaan kovapartikkelien
suuri osuus aineksessa, sen ollessa 70 %.

B) menetelma aiheuttaa metallurgisen sidoksen kovapartikkeleiden vilille seka
kovapartikkeleiden ja suojattavan pinnan valille. Talléin kovapartikkelien liikehdintaa ei
tapahdu.

C) menetelma ei mahdollista epapuhtauksien tai oksidien aiheuttamia kerrosten
muodostusta, joka varmistaa pinnoitteen eheyden.

D) menetelma ei aiheuta hiilen laimentumista, joka varmistaa pinnoitekerroksen
tasalaatuisuuden.

E) menetelma mahdollistaa jopa 3mm:n vahvuisen pinnoituskerroksen.

F) metallurginen sidos ja sitked kantaja-aines kestavat hyvin adarimmaisia ja nopeita
[ampdtilavaihteluita ja niiden vaikutuksia.

G) seosten lammaonjohtavuus on vahintadnkin sama kuin suojattavilla putkilla
(30 W/(K-m)) sekd metallurginen sidos mahdollistaa esteettdman lammon siirtymisen.

H) juotteen lammitys sekd jadhtyminen ovat hallittuja, joten halkeamia ei paase
syntymaan.

Tama menetelma on suorituskyvyltddan erinomainen ja mahdollistaa tulistinputkien taydellisen
suojauksen korroosio- sekd eroosiovaikutuksia vastaan. Menetelma on toimiva sellaisenaan,
mutta ratkaisussamme sitd kdytetadn varmistavana osana rakennetta. Liitteessd 1 EPRI:n
saavuttamia tutkimustuloksia eri pinnoitusmenetelmilla ja seoksilla (eroosiovaikutus).
Liitteessa 2 puolestaan tutkimustuloksia korroosiovaikutuksia vastaan.



TUOTE

TULSUDOUBLE on suojarakenne tulistimien putkille. Perusajatuksena on suojata tulistimien
putket kaasutiiviisti korroosio- ja eroosio vaikutuksia vastaan. Suojaus suojaa putkia niiden
koko kehén osalta, jolloin korroosiota aiheuttavat yhdisteet seka eroosiota aiheuttavat
partikkelit eivat paase kosketuksiin varsinaisen suojattavan rakenteen kanssa. Suojauksen
rakenne perustuu kaksikerroksiseen mekanismiin, jossa materiaaliyhdistelmien seka
juotettavan pinnoituksen yhdistelman hyodyt on optimoitu. Tuotteen kaasutiiveys
varmistetaan valmistuksessa kaytettavilla minimaalitoleransseilla, saumakohdat juotetaan ja
asennuksessa kaytetadn joko juotostekniikkaa tai kutistumatonta grafiittipastaa suojattavan
rakenteen ja suojauksen valissa. Menetelmalla saavutetaan mm. hyva lammaonjohtavuus,
materiaalipaksuuden minimointi ja eroosio- seka korroosioresistanssista. Rakenneratkaisussa
on painotettu sen soveltuvuutta toiminnassa olevien tulistinputkien suojaukseen revisioiden
yhteydessa, nopeasti sekad kustannustehokkaasti. Rakenne on suunniteltu asennettavaksi
mekaanisesti olemassa oleviin rakenteisiin, niitd muuttamatta.

TULSUDOUBLE suojausjarjestelma mahdollistaa eri metalli- ja pinnoiteyhdisteiden
yhdistelmien kadyton erilaisten kohdeolosuhteiden haittojen eliminoimiseksi.

VALMISTUS JA ASENNUS

Tuotteet valmistetaan aina asiakkaan ilmoittamien mittojen mukaisesti. Liitteiden kuvissa
esitetyt sisdkuoret (1,2), ulkokuoret (4,5) ja kiinnityselin (6) valmistetaan puristamalla, mietoa
[ampoa kayttaen. Puristusprosessin aikana ulkokuoriin (4,5) muotoillaan myos pituus-
saumojen ulokkeet (4.1, 4.2) seka jatkosten puoliholkit (4.2, 5.2). Tdman jalkeen osat
pinnoitetaan olosuhteisiin parhaiten soveltuvilla metallipinnoitteilla, kdayttdaen hallittua
induktiokuumennusta juotostekniikan sulatusmetodina. Asennusvaiheessa sisdkuoria (1,2)
asennettaessa, suojattavan putken pintaan lisdtdan joko juotosmateriaali (3) tai
grafiitti/nikkelipasta (3) varmistamaan kaasutiiveyden. Mikali kdytetaan juotosmateriaalia,
sisdkuori yhdistetddn suojattavaan putkeen kdyttden nopeaa induktiokuumennusta, ja mikali
kaytetaan grafiitti/nikkelipastaa, ylimaardinen pasta puristetaan pois asennusvaiheessa.
Sisdkuorien pituus saumat juotetaan induktiokuumennusta kdyttaen. Taman jalkeen
asennetaan ulkokuoret (4,5) siten, etta sisa- ja ulkokuorien pituus-saumat ovat 90 asteen
kulmassa toisiinsa ndhden mahdollisen ilmasillan eliminoimiseksi. Seuraavaksi asetetaan
kiinnityselimet (6) paikoilleen ja kiristetdan mekaaniset liitokset. Sisa- ja ulkokuorien jatkosten
liitokset on sijoitettu eri kohdille eliminoimaan mahdollisen ilmasillan syntymisen. Sisakuorien
(1,2) jatkos-saumat juotetaan kiinni. Mikali sisdkuorien seka suojattavan rakenteen vililla
kdytetdan juotosta, sekd materiaalien etta juotosten osalta kokonaisuuteen valitaan
optimaaliset materiaalit lampd6laajenemishaittojen eliminoimiseksi. Rakennekokonaisuuden
joka osassa on huomioitu ldmpdlaajenemisvaikutukset. Ulkokuorien pysty- ja vaakasuuntaiset
saumat voidaan myds juottaa umpeen, mikali se katsotaan tarpeelliseksi. Mikali tulistinputkien
vapaat valitilat ovat ahtaita, voidaan kiinnityksessa kayttaa kiinnityselimien sijasta
juotoskiinnitysta.

TULSUDOUBLE-suojausjarjestelman kaikki osat ovat yhteensopivia, ja tdma mahdollistaa
laajempienkin kokonaisuuksien suojaamisen.

TULSUDOUBLE-suojausjarjestelmalla voidaan suojata niin suorat osuudet kuin kulmat ja kayrat.




HYODYT

Suojaavaan rakenteeseen ei kohdistu hoyryn painetta, jolloin yhdistelmalla metallien seka
pinnoitemateriaalien eri ominaisuuksia voidaan ratkaista ongelmia, jotka johtuvat eroosio- ja
korroosiovaikutuksista. Kaytettyjen metallien materiaalivalintaan vaikuttavia tekijoita ovat
[ahinna [Ammonjohtavuus ja lammodnkestadvyys, jolloin kaytettavien metallien
valintamahdollisuudet ovat suuremmat. Tall6in on ehka hyvaksi tarkastella kdytettavien
metallien lammonjohtavuuksia, koska suojauksen pintalampétilalla on suora yhteys
likaantumiseen seka syovyttaviin vaikutuksiin, siten my6s huoltotoimenpiteisiin ja
kustannuksiin. Hyvilla lammaonsiirto-ominaisuuksilla hoyry pyrkii jaahdyttamaan suojausten
pintalampdtilaa ja pintalampdtila ohjautuu optimaalisesti hdyryn [ammittamiseen.
TULSUDOUBLE-suojausjarjestelmén suoria ja epasuoria hyotyja tunnettuihin ratkaisuihin seka
suojaamattomiin rakenteisiin ndhden ovat muun muassa;

-Tulistinputket eivat kulu korroosion tai eroosion vaikutuksesta, jolloin alkuperaisen
tulistinputken elinikd nousee merkittavasti.

-Minimaalinen eristysvaikutus

-Ei jannityksia rakenteissa, halkeamat ja sarot eliminoitu.

-Voidaan raataloida kaikkiin olosuhteisiin maksimaalisella eroosio- ja korroosioresistanssilla.
-Huollon helppous, rakenteeseen ei kohdistu samoja vaatimuksia kuin paineastioihin.
-Rakenteeseen voidaan valita kdytettavaksi monenlaisia materiaaleja ja pinnoitteita, tekematta
kompromisseja.

-Suojaus on helppo ja nopea asentaa, poistaa ja korvata.

-Edullinen suorien kustannusten ja pitkan aikavalin kustannuksia tarkastellessa.

-Varsinainen asennus ei vaadi hitsausta paineastioiden ja tai muiden rakenteiden osalta.
Asennus ei vaadi erityistaitoja tai erikoistyokaluja lukuun ottamatta juotosprosessia.

TESTIT

Pinnoitteiden, metallien sekd ndiden yhdistelmien kayttda tulistinputkien eroosio- seka
korroosiovaikutusten haittojen eliminoinnissa on tutkittu laboratorioissa ja varsinaisissa
kayttotesteissa laajasti niin Suomessa kuin maailmanlaajuisestikin. Tassa esittelyssa ilmaistut
asiat perustuvat Iahinna Suomessa, Euroopassa seka Yhdysvalloissa suoritettuihin tutkimuksiin
ja testaukseen.

TULSUDOUBLE suojausten testausta on tehty laboratorio-oloissa seka 12 viikon kenttdkokeissa,
autenttisissa olosuhteissa. Raportit sekd mahdolliset kulumisarvot 12kk:n kayttotesteista
saadaan vuoden 2016 alkupuolella, mutta kiihdytettyjen testien seka valitarkasteluiden
perusteella suojat ovat osoittaneet toimivuutensa soodakattiloiden tulistinputkien seka veden
esilammittimien putkien suojauksessa. Suojaukset on suunniteltu ja toteutettu yhteistyona
DOOSAN BABCOCK:n edustajan Mr. Peter Fosterin sekd TULSUCOR Ltd. edustajan,
suunnitteluinsind6ri Sami Vaittisen valilla. Suomessa asennuskoulutukseen on valittu
Kunnossapito Rekko Oy, kotipaikkanaan Pori. Patenttihakemukset on jatetty sekd neuvottelut
tiiviimmasta yhteistyosta Doosan Babcock:n kanssa ovat meneillaan.



Liitteet:

Liite 1; EPRI tutkimistuloksia, eroosiovaikutus

Liite 2; Tutkimustuloksia, korroosiovaikutus

Liite 3; 3:n dia. 38mm tulistinputken suojausnakyma
Liite 4; Suojuksen komponentit

Liite 5; Rakenteen kerrokset

Liite 6; Kdyrakomponentin rakenne

Kiitdn mielenkiinnostanne tuotettamme kohtaan sekéa toivon kommentteja tuotteen
soveltuvuudesta operoimiinne kattiloihin. Toivon my&s avointa dialogia mahdollisten
parannusehdotusten muodossa voidaksemme yhteistydssa parantaa kattiloiden
toimintaedellytyksia sekda mahdollisuuksia asentaa ko. suojaukset osaksi operoimianne
kattiloita.

Lisatietoja allekirjoittanee

Kunnioittaen

Sami Vaittinen
TulsuCor Ltd.
sami.vaittinen@tulsucor.com



Performance Comparisons

High Temperature Erosion Comparisons

Multiple lab comparisons of infiltration brazed tungsten carbide cladding have been performed in
order to benchmark its erosion protection capabilities against other. more commonly known.
materials. In December 2003. the Electric Power Research Institute (EPRI) completed a hot
erosion comparison utilizing ASTM G73 test methodology. The test. which used fluidized boiler
bed ash as the erodent material. compared the following commonly accepted erosion “resistant™
materials:

SA387 steel

Inconel 52 weld overlay

Inconel 72 weld overlay

Inconel 622 weld overlay

Inconel 625 weld overlay

312 SS weld overlay

309L weld overlay

Duocor” coating

602CA coating

Conforma Clad® infiltration brazed : = -
tungsten carbide cladding Figure 6. Erosion Testing Fixture

Figure 7 indicates that infiltration brazed tungsten carbide outperformed all of the alternative
materials, by as much as a factor of ten. in a high temperature ash erosion environment.
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Figure 7. EPRI Hot Erosion Comparision Results



Corrosion Resistance Comparisons

Corrosion is not typically the primary driver for failure of steam boiler tubes in the flue gas
stream, such as primary superheater tubes. However. corrosion can play some role in
accelerating other modes of failure. such as high velocity ash erosion. Therefore. corrosion
resistance characteristics are of some interest.

ASTM specifies a standardized corrosion resistance test methodology referred to as G31. G31
testing exposes a material sample to a 10%, by weight. concentration of boiling corrosive
material. ASTM classifies any material as a CLASS A corrosion resistant material if the amount
of material lost over the period of one year is less than 0.002”. Figure 8 is a graphical
representation of the ASTM G31 test results. illustrating that all three primary formulations
(WC200. WC210. WC219) of infiltration brazed tungsten carbide cladding are CLASS A
corrosion resistant materials in Nitric and Sulphuric Acid environments. All infiltration brazed
tungsten carbide claddings, except WC200. are CLASS A resistant to Hydrochloric Acid.

Material Loss
(mals/year)

Hydrochionc
Sulfuric

WC200

wc210
wcC218

Figure 8. ASTM G31 Corrosion Resistance Results
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