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FURNACE TUBE TEST PROBE

The aim of this test was to expose selected materials to recovery boiler
furnace conditions for longer period than 1000 hours that was used in pre-
vious tests so that the average material temperature (on furnace side sur-
faces) is 440°C = 10°C. The total test period was now 2720 hours. Materials
tested in this test were 3R12 (304L), San 67, carbon steel and HN52 (*“N”).

The test was started by installing the test probe in place on 2" of February
2011 at noon. Set value for system pressure was set at 9,4 bar(a). The test
began when pressure exceeded 8,0 bar(a) at 1:26 pm. The saturation tem-
perature of heat transfer oil exceeded then 370°C according to thermocou-
ple readings (and was about 20°C more than water saturation temperature
at 170 bar pressure).

The test was completed on 6 of June 2011 at 8:48 am when the probe had
been exposed to boiler furnace conditions for 2720 hours. During the whole
2720 hour test period the system pressure stayed above 8 bar(a) 2154
hours.

The calculated average temperature on the surface of the top test piece
(3R12) was 435°C and 442°C on the surface of the lowest test piece (“N”).
The total exposure time was 2720 hours of which the pressure stayed above
8 bar(a) 2154 hours, i.e. 79 % of the time.

As the estimated surface temperatures in all test pieces were reasonable
close to the target value of 440°C for a significant portion of the test dura-
tion and there were no uncontrolled excursion of material temperatures,
the test was carried out successfully.

Instrumentation of the test device

The test probe was equipped with four thermocouples, two of which in-
stalled vertically and horizontally in the middle of the top (3R12) and the
lowest (“N”) test pieces. Other two thermocouples were installed inside
the tip, one measuring the cooling oil temperature and the other one inside
surface temperature. The set value for system pressure was selected on the
basis of the thermocouple readings and the data from previous tests. The
pressure was adjusted with a cooling fan regulated by PI controller. When
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the pressure was set at 9,4 bar(a) the upper thermocouple inside the test
pieces gave readings around 420 °C and the lower one temperatures around
425 °C.

The probe was also equipped with two electric heating elements to make
sure that the system pressure would not drop too low when the tip of the
probe is sprayed by black liquor (the probe was installed in an empty liquor
gun opening, i.e. close to operating liquor guns). The electric heating ele-
ments were automatically turned on/off when temperature of the test de-
vice dropped below/increased above the set point. The set point was se-
lected so that the system pressure would remain above 5 bar(a) (with cool-
ing oil saturation temperature more than 345°C) all the time the probe is
installed.

Inner side surface temperature, cooling oil temperature and system
pressure during the test

In figure 1 are shown the temperature on the inner side surface, cooling oil
saturation temperature and system pressure between 4" of February and
10" of Mars.
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Figure 1. Inner side surfac
pressure 4.2 - 10.3.2011.
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During the first 814 hours of the test (4.2 - 10.3.2011) the black liquor guns
were positioned some of the time in a manner that the tip got sprayed by
black liquor and the heat flux wasn’t strong enough to keep the cooling oil
pressure constant. That can be seen in figure 1 as heavy fluctuation in cool-
ing oil pressure and temperature.

In figure 2 are shown the temperatures in the middle of the top and the
lowest test pieces 4.2 - 10.3.2011.
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Figure 2. Temperatures in the middle of the top and the lowest test pieces 4.2 -

10.3.2011.

On 10" of Mars there was discovered a small leak in the test probe cooling
oil system and the probe had to be drawn out of the liquor gun opening and
cooled down for repairing the leak. The test probe was back in operation on
next day.

In figure 3 are shown the temperature on the inner side surface, cooling oil
saturation temperature and system pressure between 11" and 31" of Mars.
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Figure 3. Inner side surface temperature, cooling oil saturation temperature and system
pressure 11 - 31.3.2011.

1

Both thermocouples installed inside the test pieces broke down after
installing the probe back on liquor gun opening after repairing the leak.

On 31" of Mars there was discovered again a small leak in the test probe
cooling oil system and the probe had to be drawn out of the liquor gun
opening and cooled down for repairing the leak. The test probe was back in
operation on 4" of April.

In figure 4 are shown the temperature on the inner side surface, cooling oil
saturation temperature and system pressure between 4™ of April and 6" of
June.
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Figure 4. Inner side surface temperature, cooling oil saturation
pressure 4.4 - 6.6.2011.

emperature and system

During the whole 2720 hour test period the system pressure stayed above 8
bar(a) 2154 hours.

Material temperatures

Temperatures on test piece furnace side surfaces can be calculated by us-
ing average heat fluxes across the test pieces that can be calculated from
the measured inner side surface temperature and the temperatures in the
middle of the test pieces. When the thermocouples placed in the middle of
the top and the lowest test pieces were still working (4.2 - 10.3.2011) and
gave temperature readings between 400 - 445 °C, the measured tempera-
ture difference between the top test piece and probe inner side surface
was 11,0 °C on average. At that time the average temperature on the
probe inner side surface was 407,8 °C, i.e. the average temperature in the
middle of the lowest test piece was 418,8 °C. The temperature difference
for the lowest test piece and the inner side surface was accordingly 17,0
°C, i.e. the average temperature in the middle of the lowest test piece was
424,8 °C.

Boildec Oy



|OO| Boildec Ltd Test report
6 (7)

Prepared by: Jussi Vanska

Date: 7.6.2011

Subscriber: Finnish recovery boiler committee

Heat transfer coefficient for 3R12 material (top test piece) at 400 °C is 22
W/me°C, 45,3 W/m°C for carbon steel at 400 °C and cladding thicknesses
1,65 mm for 3R12 material and 5,41 mm for carbon steel. Heat transfer
coefficient for “N” material (lowest test piece) 400 °C is 18,5 W/m°C and
material thickness 3,65 mm.

Average heat flux across the top test piece can now be calculated to be 142
kW/m? and 173 kW/m? across the lowest test piece. With these average
heat fluxes the average surface temperature on the top test piece furnace
side surface is 435 °C and 442 °C on the lowest test piece surface.

In figure 5 are illustrated the temperature distributions in the middle of the
top and the lowest test pieces during 4.2 - 10.3.2011, when the thermo-
couples were still working properly and the cooling oil pressure was close to
set value (> 8 bar(a)).
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Figure 5. Temperature distributions in the middle of the top and the lowest test pieces
4.2 - 10.3.2011 when the cooling oil pressure was close to set value (> 8 bar(a)).

Summary

The calculated average temperature on the surface of the top test piece
(3R12) was 435°C and 442°C on the surface of the lowest test piece (“N”).
The total exposure time was 2720 hours of which the pressure stayed above
8 bar(a) 2154 hours, i.e. 79 % of the time.
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The temperatures in other two test pieces were not measured, but there is
no reason to believe that they would have been markedly different from
those of the upper test piece.

As the estimated surface temperatures in all test pieces were reasonable
close to the target value of 440°C for a significant portion of the test dura-
tion and there were no uncontrolled excursion of material temperatures,
the test was carried out successfully.
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Probe Tests in Lower Furnace
- First characterisation results from Probe 4
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VTT Technical Research Centre of Finland
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Corrosion resistance evaluation — Procedures

Extremely difficult/im ed specimen geometry and probe type
elled tube sector specimens)

B. Wall thickness measurements (corrosion rate)
I. Before testing

= Thickness profiles at a function of circumference from three locations (axial
direction) — Coordinate measurement machine, 100 points / location (Mikes)

1. After the test

=  Wall thickness & type of corrosion from cross sections from the same locations as
the thickness profiles. Do not give reliable results, e.g. problems in alignment
and specimens edges round in polishing which cause error to WT
measurements.

» Replaced with thickness profile measurements

C. Characterisation and corrosion mechanism — Next step

I.  Optical microscope & SEM/EDS from metallographic cross sections after the profile
measurements
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Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
Duration | 02.03. — 10.06. — 16.7. — 2.2 -
15.04.2010 23.06.2010 6.9.2010 6.6.2011
(1006 h) (1023 h) (1250 h) (2720 h)
Tove 432...435 °C 435...440 °C 435...442 °C
Tonax <530°C <462 °C
Materials | 3R12, 3R12, 3R12, C-steel 3R12,
3REZ28, 3XRE?28, HR11N, 3R12, SANZ28,
SAN28, HR11N, SAN 38, Super 625 HR11N,
AN38 ANG7 Super 625 SANG7 SAN38

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND B a

Thickness profiles (Mikes)

= As a function of circumference (100 points (S1...S100))
= Axial direction — Z 15mm, 25mm and 32 mm
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Probe 4 = Surfaces polished!-ibefore testing
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Probe 4 — WT measurements
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Probe 4 — WT measurements
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Probe 4 — WT measurements
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Probe 4 — WT measurements
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Probe 4 — WT measurements HR11N -> Super625
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Probe 4 — WT measurements
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Probe 4 — WT measurements

Sanicro67 - Probe 4
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Probe 4 — WT measurements
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SOODAKATTILATARKASTUKSET

Yleista

Tama suositus on tarkoitettu kaynnissa olevilloksille. Valmistuksessa ja korjauksissa
toimitaan tuotestandardien mukaisesti (VesiputkilkaBFS-EN 12952, jne.).

Maaraaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teolksoinisterion paatoksesta painelaite-
turvallisuudesta 953/1999. Paatoksen mukaan vahiswaetimus on joka toinen vuosi

kayttotarkastus, neljan vuoden valein sisdpuolitagkastus ja kahdeksan vuoden valein
painekoe. Osa maaraaikaistarkastuksista voidaarateohyvaksytyn laitoksen tarkastus-
kohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajaejesdlld, jos se vaikutukseltaan vas-
taa maardaikaistarkastusta. Kunnonvalvontajarjestsii on TUKES julkaissut ohjeen

P2-2000.

Tama ituksen lahtokohtana on, etta soodalatttithdaan tarkastuksia jokaisessa
vuosisersokissa.

Soodakattilatarkastuksien onnistumisen perusegkigt ovat:

» pitkdntahtaimen tarkastussuunnitelmat ja tarkasijest

» péatevoitetyt tarkastajat: EN-péatevyys

» kunnolliset tarkastusolosuhteet: ty6turvallisuedineet, valaistus ja puhdistus
» realistinen aikataulu

Edes 100 %:lla tarkastuslaajuudellakin kohde twam harvoin taysin luotettavasti
tarkastettua. NDT-menetelmét ovatkin toisiaan tay@éhaa ja vain harvoin toisiaan tay-
sin korvaavia. Esimerkiksi ultradénitarkastus s$a huonosti kolmiulotteiset viat, ku-
ten esim. huokoset. Rontgen on herkka sateilykeslaimtaisille tasomaisille vioille,
mutta epaherkké sateilysuunnasta poikkeaville leoil

NDT-menetelmien avulla voidaan ohjata hitsauksatula On myds jarkevaa panos-
taa hitsausvalvontaan, johon tarkeana osana kuuheaetelma- ja hitsaajakohtaiset
tyokokeet. Kun tarkastuslaajuus on vahemman kuth%Qulee, vaaditun tarkastus-
laajuuden tayttyd hitsaajakohtaisesti.

Valmistuksen aikana tarkastusmenetelmia ja -latguanvioitaessa on huomioitava vi-
ranomaismaaraykset seké kohteen sijainti sulayabajista, korjattavuutta ja kayton-
aikaisia tarkastuksia ajatellen. Suunnitteluvaibaesilee jo arvioida mahdolliset vi-
kaantumismekanismit ja kayttaa NDT-asiantuntij@taioimaan rakenteiden tarkastet-
tavuus.
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Kuva 1. Ekonomaiserin jakotukin yhde.

Kuvassa 1 on hitsiliitos, jonka luotettava volynvegn tarkastus NDT-menetelmilla

on kaytannéssa mahdotonta. Valokuvan perust \@n yhteen perusaineen epa-
jatkuvuuskohdassa, joka paikantuu hyvin lahelld” Hellidetta. Taman alueen lujuus
on muuta rakennetta heikompi ja liikkeesta aiheatudsyttava kuormitus kohdistuu

ko. kohtaan. Putken ulkopinnalta alkava putken nidsgaro voidaan todeta mag-
neettijauhetarkastuksella. Jos rakennetta ei mautéh ko. kohteelle on suoritettava
pintatarkastus l&ahes vuosittain.

Laajoissa revisioissa NDT-tarkastuksille pitaa aédkeasti nimetty vetdja, joka tun-
tee kattilarakenteet, niiden tarkastettavuudeniifamliittyvat vikaantumismekanis-
mit.

Sen liséksi ettd tarkastuksista tehddan asiannatkikastuspoytakirjat, tarkastuk-
sessa havaitut merkittavat viat/poikkeamat tuleekitierasvaliidulla tai vastaavalla
kohteeseen, jotta korjaavat toimenpiteet tehdaéesean kohtaan ja ajallaan.

RE%JIOH aikaisissa tarkastuksissa menetelma =alisn mukaan, mitd vauriomeka-
nismia ollaan etsimassa. Tarkastuksissa haetaaaasga ilmioita tai vauriomeka-
nismeja: eroosio, korroosio, vasyminen, virumingikuumentuminen, jannityskor-
roosio, korroosiovasyminen, terminen vasyminen,tieellisen tuennan aiheuttamat
rasitukset, vaara vesikemia jne.

NDT-tarkastusmenetelmat ovat vertaavia, eli taaritkalibrointikappale tai vastaava.
Tasta syysta vauriotapauksessa on aina syytargitdekappale ja sailyttda se tulevia
NDT-tarkastuksia ja opetusta silmalla pitaen.

Tarkastusmenetelmat

Yleisesti NDT-menetelmét voidaan jakaa pintataiklesitn ja volymetrisiin tarkas-
tuksiin. Tarkeimmat ja yleisimmin kaytettavat task@smenetelmét ovat visuaalinen
tarkastus, rontgenkuvaus, ultradgani-, magneetgajahtunkeumaneste- ja pyorrevir-
tatarkastus.

Yleisella tasolla NDT-menetelmien kaytosta saa hykévan standardista SFS-EN-
ISO 17635, jossa on annettu suositukset hitsidraséamiselle eri materiaaleille ja
menetelmille.
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1.2.2

Tuotestandardi |1—b| Tuotespesifikaatio

- laatuvaatimuks et
- tarkastuslaajuus
- hylk damisen aiheuttamat toimenpiteet

_——I 1SO 5817 Hitsiluokat

l -geometria

- virheiden koot

EN ISO 17635 Hitsien rikkomaton aineenkoetus.
Yleisohjeet metallisile materiaaleile

- tarkastusmenetelma
- tarkastusteknikka

- hyvaksymisrajat

- tarkastushenkil6sto

| Silmamaarainen ¢ | Radiografia | } Tunkeumaneste i i Pyorrevirta H { Ultraaani H | Magneettijauhe

v 1 v v ¥ 12 v ) ¥ ¥ v ¥
Enoo | ENISO | EN 1435 | EN 12517-1/2 | EN571-1 | EEa || ENELZER VL | | EN 1714 | EN 1712 | B | B |
_+ Sanasto | -1 Sanasto | _’I Sanasto | _’I Sanasto | | Sanasto | _.I Sanasto |
EN 1330-10 EN 1330-3 ENISO 12706 EN1SO 12718 g EN 13304 EN 1330-7
"| Yleisohjeet | _pl Yleisohjeet | _’I Yleisohjeet | +| Yleisohjeet | *| Yleisohjeet | A.I Yleisohjeet |
EN 13018 EN 444 EN571-1 EN 1SO 15549 EN 583-1 EN 9934-1
_+ Laitteet | _>| Filmit | _’| Laitteet | _’| Laitteet | Latteet | —.| Laitteet |
EN 13927 EN 584-1/2 EN IS0 3452-4 EN ISO 15548-1/3 EN12668-1/3 EN ISO 9934-3
| Indikaattorit | -’I Tarkistuskappale | | Tarkastuskappale _.I Tarkastusaineet |
> EN 462-1/5 EN 1S0 3452-3 EN ISO 7963 ENISO 9934-2
.IL NDT-henkilsts i‘
EN 473
Kaavio 1. Kaaviossa on esitetty vuoden 2010 lopussa voimassa ja tyon alla olevat hitsien
tarkastukseen liittyvat standardit. Tarkemmin standardit [6ytyvat linkin

(http://www.metsta.fi/lkomiteat/laajuus.html#rikkomatonak) kohdasta NDT standardisoinnin
tilannekatsaus. Standadien pdivityksestd I6ytyy myos tietoa MetSta:n nettisivuilta kohdasta
standardit.

Silnc%tr]uééréinen tarkastus/VT (visual testing)

* Menetelmista kaikkein tarkein
» Hitsien silmamaarainen tarkastus@ SFS 970

* NyKkyisin testaajilta vaaditaan EN-patevyys

» Tekijan on tunnettava kattilan rakenne ja mahdetii&uriomekanismit
» Vaatii hyvan valaistuksen

» Suurennuslasi ja peili ovat @n valttamattomidvapneita

» Kayta valokuvausta ja videointia!

Paksuusmittaus/ TM (thickness measurement)

» Paksuusmittauksesta on oma standardi SFS-EN 141R&kBuusmittaus ultragda-
nelld”

» Mittauksissa suositellaan kaytettavaksi a-kuvallisittalaitetta. A-kuvassa x-
akseli kertoo nayttaman paikan (aika / mm) ja yetikgyttdman amplitudin.

* A-kuva mahdollistaa taustakaiun ja kerrannaisk&kuyjaimenemisen seuraami-
sen, mika antaa viitteita sisapuolisesta likaansesta tai korroosiosta.

» Vaativissa mittauskohteissa suositellaan tarkdtdj :n EN-patevyytta.

e Ohentuminen voi olla epdsymmetrista: esim. seirkigguiittatauksessa mittaus-
ikkuna on evasta evaan.

» Kohdassa erikoismenetelmat kasitelladn muita paééritys menetelmia mm.
EMAT ja RFET.
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Tulistimen paksuusmittaus
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Kuva 2. Tulistimen paksuusmittaustulokset kaaviona.

Kuvassa punainen suoraviiva kuvaa kohteen laskistaaninimia. Ennen paksuus-
mittauksien suorittamista on kyseisen kohteentlgdt rajat selvitettdva tarkastuksien
vetdjille ja ennen kaikkea mittauksia suorittaviienkil6ille, jotta alimittaisuudesta
saadaan valittomasti tieto kattilanomistajalle.

1.2.3 Magneettijauhetarkastus / MT (magnetic particle exanination)

» Hitsausliitosten magneettijauhetarkastuksenstamd@#S-EN 1SO 17638 "Hitsi-
en rikkomaton aineenkoetus, Magneettijauhetarkastabvistettu 23.8.2010,
vanha SFS-EN 1290).

» Testaajalta vaaditaan EN-péatevyys.

e Pintamenetelmé, jossa kohteen on oltava magnetofamiittinen teras (hiiliteras),
jolloin l&hes aina on suositeltavaa kayttaa magipa@tetarkastusta haettaessa séa-
rotyyppisia vikoja.

* Fluoresoiva menetelma parantaa tarkastuksen hetikygutta vaatii hamaran
ympariston ja ultraviolettilampun.

* Magneettijauhetarkastuksessa on myods sovellettuskaapelimenetelmaa, joka
mahdollistaa ahtaiden kohteiden tarkastamisen Kipkelmat™).

« Paahoyryputkiston MT tarkastukset on suositeltdghda fluoresoivalla menetel-
malla hiotulle (n 120 Grit) pinnalle, kun etsitddrumisen aiheuttamia sargja.

1.2.4 Tunkeumanestetarkastus / PT (liquid penetrant exanmation)

» Hitsausliitosten tunkeumanestetarkastuksen staind8fS-EN ISO 23277 "Hitsi-
en rikkomaton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanegetus. Hyvaksymisrajat”.
vahvistettu 23.8.2010. Vanha SFS-EN 1289, SFS-EN5Rikkomaton aineen-
koetus. Tukeumanestetarkastus. Osa 1. Yleisperedatt

» Testaajalta vaaditaan EN-péatevyys.

» Pintamenetelma, joka soveltuu kaikille muille pdiisokoisille materiaaleille.



1.2.5

» Paljastaa pintaan asti ulottuvat viat (myos pintkwset ja kuonan, jotka eivat nay
luotettavasti magneettijauhetarkastuksessa)
» Vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle.

Kattilaolosuhteissa on suositeltavaa kayttaa flsoiraa menetelmad, joka helpottaa
tunkeumanesteen poistoa/puhdistusta erityisekiirsilkun kaytetaan vedella poistet-
tavaa tunkeumanestettd. Riittavad puhtausaste né@Hhuéta uv-valossa eikd kohdetta
tarvitse puhdistaa varmuuden vuoksi, kuten véeiliis menetelmalla joudutaan teke-
maan. Jos puhtausaste ei ole riittdva, lian aieat indikaatiot peittavat todelliset
viat. Mikali epaillaan esim. kattilapesun aiheu osteutta sardissa, niin rakenne
on kuivattava. Apuna voidaan kayttaa lammit at&ehitetta, jolla imetaan kos-
teus ennen tunkeumanesteen levitysta.

SE - 0:15:18

Kuva 3. Fluoresoivalla tunkeumanesteella tarkastetun pohjan saronayttamia

Radiografia/RT (radiographic examination)

» Standardit: SFS EN 1435 (ISO 17636) "Hitsien rikladon aineenkoetus. Hitsaus-
litosten radiografinen kuvaus” ja SFS-EN 12517HitSien rikkomaton aineen-
koetus. Osa 1: Teréksesta, nikkelista, titaangstaiflen seoksista hitsattujen hit-
sausliitosten arviointi radiografisella kuvauksehgyvaksymisrajat” Naihin stan-
dardeihin on odotettavissa muutoksia lahitulevaidesga 2011.

» Tarkastajalta vaaditaan EN-patevyys

* Volymetrinen tarkastus, joka soveltuu erityisestinkiulotteisten vikojen, kuten
huokosten ja kuonan toteamiseen.

» Lineaaristen vikojen, kuten liitosvikojen ja halkei@n suhteen valotus on tehtava
vian suuntaisesti. Kuvassa 1 on esitetty ellipsékiksessa yhdella valotuksella
tarkastamatta jaavat alueet. Hitsin taysin kattéwégenkuvaus vaatii 4 valotusta,
mika jo kustannussyista jaa toteutumatta.

« Sateilylahteind voidaan kayttaa isotooppeja, pyaltasavirta rontgen koneita seka
pulssikoneita (digitaalinen)

* ROntgen kuvauksen kohteet kunnonseurannassa ovakonmosiokuvaus myds
eristeiden lapi, ruiskujen kunto rakennetta purkiaagne.

« Digitaalinen radiografia tulee yleistym&an kunnams@nassa, koska se on reaali-
aikaista, nopeampaa verrattuna filmitekniikkaajglliaet sateilymaarat ja sateily-
keilan suuntaaminen mahdollista.
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Kuva 4. Ellipsikuvauksessa yhdella valotuksella tarkastamatta jaavat alueet.

Soodakattilaympéaristoon soveltuvana sovelluksenaismtoopilla suoritettu kor-
roosiokuvaus.

Ultradanitarkastus / UT (ultrasonic examination)

Standardit: SFS-EN 1714 "Hitsien rikkomaton ainemtks. Hitsausliitosten ultrada-
nitarkastus”, SFS-EN 1712 " Hitsien rikkomaton @&nkoetus. Hitsausliitosten ultra-
aanitarkastus. Hyvaksymisrajat” ja SFS-EN ISO 232ASTSIEN RIKKOMATON
AINEENKOETUS. HITSIEN ULTRAAANITARKASTUS. HITSAUSVRHEIDEN
TYYPIN MAARITTAMINEN" (paivitetty 24.2.2010, vanh&FS-EN 1713)

Ultradanitarkastus on volymetrinen menetelma, jpabastaa kaksidimensionaaliset
viat, kuten liitosvian ja halkeaman. Lineaarisearvion kuitenkin oltava lahes koh-
tisuoraan aanikeilaan nahden, mika paksummassassaedellyttdd useamman luo-
tauskulman kayttamistd. Nykyaikaisella vaiheidtatWT-tarkastuslaitteistolla mah-

dollistaa useamman luotauskulman samanaikaisekdytdellda scannauksella. Hit-

siin nahden poikittaiset viat vaativat hitsin slwaisén luotauksen. Hitsien tarkastuk-
sessa UT-menetelmada on syyta taydentdd pintamenil&ieljotta kaiken suuntaiset

pintaviat todetaan.

Ultradanitarkastusta vo%\n kayttaa standarditaisgsti ohuiden materiaalien (sei-
nama < 8 mm) tarkastuksessa. Esim. jakotukin jegputélista pienaliitosta (kuva 2),
jossa liitosvian mahdollisuus on suurempi kuin taéstiitoksessa, ei voida tarkastaa
rontgenkuvauksella. Ultradanitestauksen herkkyy®jgn suhteen (ei herkka kol-
meulotteisille vioille) ei ole sama kuin optimikuftesa tehdylla réntgenkuvauksella,
mutta se on nopeampi suorittaa eikd vaadi kattfafentamistd muista tyontekijois-
td. Tarkastuksen luotettavuutta voidaan parantagnestijauhe- tai tunkeumaneste-
tarkastuksella ja/tai pistokoeluontoisella rontgarduksella (kuona ja huokoset).
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Kuva 5. Jakotukin ja putken valinen pienaliitos.

Pyorrevirtatarkastus/ET (eddy current testing)

SFS-EN 1711 “Hitsien rikkomaton aineenkoetus. lditgpyorrevirtatarkastus
kompleksitasoanalyysilla”

Ei reagoi veteen

Maalikalvo mahdollinen

Soodakattilan pohjan pyorrevirtatarkastus

Pohjan compound-tarkastus

Saron syvyyden maaritys, kalvonpaksuuden maaritys

Suurin kayttdé on [Ammonvaihtimien putkien sisdpsedsa tarkastuksessa, kun ky-
seessa on sdhkoa johtava metalli

Kaytetddn myos pintatarkastusmenetelmana (myddtiean teras)
Erikoissovellutuksina ferriittisen materiaalin tagtukset kaukokentta- (RFET) ja
magneettinen vuotokenttd (MFL) menetelmilla.

Jaljennemenetelma/REP (replica)

Paineastiat ja putkistot
Virumisasteen arviointi SFS 3280 / ISO 3057 / Nestibhjeen mukaisesti.
Menetelmalla maaritetaan metallin virumis- ja hajaaisaste mikrorakenteesta

jaljenteen avulla. Viruminen alkaa tyypillisesti 50 °C lampétiloista ja on mate-

riaalista rippuvainen.

Ennen hitsien jaljennetarkastusta suoritetaan mwggijauhetarkastus fluore-
soivalla menetelmalla.

Jaljennemenetelmalla voidaan paljastaa virumisadig#ksi ylikuumeneminen ja
selvittdad saroilyn syyta ainetta rikkomatta.
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Bartti Pitkdman  Fortzm Power and Heat Oy 27.2.2007

Teraksen T10CMo9-10 virumisiujuuden hajonta lampdtifassa 530 °C
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€ Forum Power and Haat 2007

Kaavio 2. 10CrMo9-10 KP-tukin perusaineen ja hitsin virumislujuuden hajonta ja kayttayminen
kayttétuntien mukaan. Perusmateriaalille suunniteltu kayttdika 200 000 h (-20%) saattaa HAZ-
alueella pudota jopa alle 100 000 kayttétunnin n 60 N/mm2 jannitystasolla. Syyna tahan HAZ:n
heikompi virumislujuus /Fortum Service, Martti Pitkanen/.

Virumisen mukaan mitoitettujen komponenttien hitskeintoon pitaa kiinnittaa eri-
tyista huomiota ja aloittaa tarkastukset kriittist@mponenttien osalta selvasti ennen
suunnittelussa kaytettya elinik&a. Kriittiset kompatit paahoyryputkistossa ovat
mm. T-haarat ja jakotukit, joissa yhdeputken haiaion hyvin lahella itse paéput-
kea.

Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)

» Endoskoopilla tai putkistokameralla paastaa tagtaatin rakenteita ahtaissa koh-
teissa, kuten putkissa, onkaloissa ja raoissa.

* Menetelmalla tdydennetaan sisdpuolista tarkastusta

* Nykyisilla endoskoopeilla on mahdollista mitoittaéoja ja nayttamia kayttamalla
varjostavia tai stereolinsseja. Samalla ne matsdallat videoinnin ja valokuvauk-
sen.

Akustinen emissioseuranta / AE (acoustic emission)

» Painekokeiden ja rakenteiden kaytonaikainen vabsont

» Voidaan kayttaa rakenteen kuunteluun saréilyn ggtuksien toteamiseksi seka
atmosfaarin kuunteluun vuotojen ilmaisemiseksikRilkko kasvaa vuodon seura-
uksena ja pienikin vuoto voi aiheuttaa viereisetk@un vaurioitumisen, mika lisaa
esim. sulavesirdjahdysriskia.

» Rakenteen kuuntelu tehd&én aaltotankojen (hitpatieen) valityksella. Ne mah-
dollistavat antureiden asennuksen eristeen ulk@tlegh samalla pudottavat antu-
reiden lampdtilaa.

« AE-seuranta auttaa ohjaamaan muiden tarkastusnirarmeiekayttoa.

* Antaa tietoa ajokayttaytymisen vaikutuksista jéasimissa vaiheessa kayttoa vioit-
tuminen mahdollisesti tapahtuu.



1.2.11 Lampdkuvaus (thermography)

« Lampokamera mittaa kohteiden lahettdmaa lampdogat@iifrapuna-aallonpituus),
joka voidaan muuttaa lampatiloiksi kalibroinnin #au

» Voidaan kayttaa laajasti kunnonseurannassa lamok&gnninaikana.

« Lampdokuvaus on nopea menetelma tarkastella laajpgta ja useita kohteita sa-
manaikaisesti.

« Lampokameran kaytto edellyttaa menetelman syvalbsaamisesta (emissiivi-
syys, lammonsiirtyminen...)

e On kaytetty mm. kattilan taytdén seurannassa.

1.2.12 Kovuusmittaus/HT (hardness test)

» Kovuusmittaus korreloi hyvin mittauskohteen lujuospoaisuuksien kanssa.

» Kovuusmittaustulokset kertovat materiaaliteknisistdutoksista esim. vauriotilan-
teissa.

» Hitsauksen laadunhallinta (HAZ kovuus piikit) pagihgputkistossa.

» Kovuus mittausmenetelma pitda valita kohteen mukaeateriaali, ainevahvuudet

* Pinnanlaatu vaikuttaa oleellisesti mittaustulodtejontaa, minka tahden pitaa pyr-
kia vahintaan 220 karheuteen.

» Tarkempia tietoja ja sovellusohjeita eri menetetiniéytyy laitevalmistajan sivuil-
ta.

1.2.13 T-Scan paksuusmittaus

Kattilan seinamaét ja tulistimet ovat mahdollistak@aus mitata suurella laajuudella
(lahes 100 %:sti) kayttamalla T-Scan tekniikkaa.

» Tekniikka perustuu EMAT-antureihin (Electro Magreficoustic Transducer),
joissa ei tarvita erillista kytkentéainetta.

» Tarkkuus sama kun perinteisella UT:1la

« Kattilan seinaméputkien paksuudet voidaan mitatm&tia mittalinjalla, joista jo-
kainen mittaa 15 mm leveaa kaistaa

» Mittaustiheys jopa 1 mm valein.

* Menetelma on erittéin herkka asteittaiselle kuluaiés

» Voidaan tarkastaa putkia jotka ovat pinnanlaadaltazonoja — ilman hiontaa.

* Menetelmalla on mahdollista tarkastaa pinnoitetfajgompound putkia (ferriittis-
té& materiaalia pitdéa olla kohteessa)
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Kuva 6. T-scan laitteisto kattilan seinélla ja Client ohjelmiston tuottamaa visuaalista
paksuusmittaustulosta tarkastuksista.

IRIS-tekniikk(iE—]

» Ultradanitekniikkaan perustuva menetelma, joka Bowderriittisten tuubien sisa-

puoliseen tarkastukseen

» Putken suunnassa lahetty aani kdannetaan peilllaguiken seindmén suuntaan

putkeen ollessa vesitaytdssa ja peilia pyoritetégiturpiinilla tai sahkoisesti.

* Menetelmé on tarkempi kuin pyorrevirtamenetelmtglity tarkastus, mutta huo-

mattavasti hitaampi ja tyélaampi.

Sisépuolisen kerrostuman / magnetiittikalvon paksuamittaus

Kattilaputken sisédpintaa suojaa normaalisti magtikérros, jonka paksuus vaihtelee
10 ym:std 200 pm:iin. Vedenkasittelyongelmat voikasvattaa magnetiittikalvon
paksuutta tai aiheuttaa erilaisista epapuhtauk&mststuvan kerrostuman, jonka alle
saattaa syntya korroosiovaurio, mika pahimmillaaratheuttanut ns. vetyhyokkayk-
sen.

Vetyhyokkaysriski on pahin sielld, missa lampdkuarom suurin. Kuvassa 7 on [am-
povuon jakautuminen etuseindn keskella priméaanitagdapuolelta nokan tasolle kat-
tilassa, jossa perinteisesti laskettuna keskimaéndiampoévuo 90 kW/fm Kuvan
mukaan primaari-ilma-aukkojen alueella lampovuctdd 230 kW/rh
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-anturi täytyy olla kohtuullisesti mitattavan putken kokoinen
-IRIS vs. guided wave menetelmien soveltuvuuserot


Skaalattu korkeus (-)

0 50 100 150 200 250
Lampévuo (kW/m2)

Kuva 7. Lampo6vuon jakaantuminen kattilan etuseinalla.

Korroosiovaurioita on todettu kohdissa, jossa wustdhairiintyy. Tallaisia paikkoja

ovat aukkojen ohitusputket (kayréat) ja hitsien usalueet, jonka syyna ovat ylisuuret
juurikuvut. Vaurioriskia lisaa ylileveat evéarakeete jotka kasvattavat paikallista
lampobvuota.

Vetyhyokkays aiheuttaa aina sulavesirgjahdysrigkimittavat korjaustoimenpiteet.

[Imidta voi tutkia ultradanimenetelmilla seuraavast

Alkava sisapinnan korroosio tai paksu epdpuhtatkdisostuva kerros vaimentaa
ultradantd voimakkaasti. Normaalisti ultradanisstt a-naytdossa nakyy useampi taus-
takaiku kuten kuvan 8 vasemman puoleisessa a-rsiytd3os korroosiovaihe on al-
kanut tai sisapinnalla on paksu epapuhtauksistatkga kerros, niin taustakaiut vai-
menevat voimakkaasti kuten kuvan oikean puoleisedgtissad. Vaimennuksen ar-
viointi vaatii kuitenkin tarkastajalta kokemust#|&vaimennukseen vaikuttaa ulko-
pinnan kunto/puhtaus ja kayrissa geometria.

Kuva 8. A-naytot ehjasta putkesta ja vetyhyokkayskohdalta.

Kerrostuman tarkempi maaritys perustuu kahteenatekniikkaan. Sisapuolisen

magnetiitin paksuuden maarittamisen mittaustekaiiplerustuu korkeaan taajuuteen
ja poikittaiseen aaltomuotoon. Poikittainen aaltotoumahdollistaa ohuemman kal-
vonpaksuuden mittaamisen. Téalla menetelmalla otuvuitata magnetiittipaksuuksia

80 um:sta ylospain.

Toinen kerrostuman paksuuden mittaaminen perusithens ettd kerrostuma-
ilman/veden rajapinnasta heijastuva aalto levesig@aalia verrattuna puhtaasta me-
talli-ilma/vesi signaaliin, katso kuva 10. Tassdtauksessa kaytetdan pitkittaista aal-
tomuotoa ja menetelmalla luvataan paastavan jopd®2Qm minipaksuuteen.
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Kuva 9. Ultradanikaikujen kayttaytyminen saostuma/putki rajapinnassa

Molemmat tarkemmat mittaustavat vaativat erilligatibrointipalan, jolla varmenne-
taan aanennopeus kerrostumassa.

Sisdpuolisen kerrostuman mittauksissa on muisttteita ongelmakohdat saattavat
olla hyvin paikallisia. Jos kattilassa todetaanpejéiauksia ja edella olevat mittausta-
vat antavat viitteitd sisdpuolisista kerrostumistiéry varmin tapa on ottaa kattilasta
naytepalat, joista mitataan laboratoriossa kerrogn paksuus ja koostumus. NDT-
menetelmat kohdistavat naytepalojen oton ongelnmékoh

Guided V\%

Guided wave tekniikka perustuu ultradédneen, jokanatalataajuista ja etenee materiaa-
lin pinnansuuntaisesti.

* Menetelma havaitsee muutoksia putkien poikkipintssa.

» Tekniikan herkkyys on 5 % poikkipinta-alasta.

» Tekniikalla on mahdollista luodata jopa satoja @@ @anturipannasta molempiin
suuntiin.

» Testaus tehdadan normaalisti asentamalla kiintakirtataytteinen lahetinrengas
putken ulkopinnalta.

Tekniikan uusia sovelluskohteita on mm. [Aammonimiiken tarkastaminen synnyttamalla
ultradani putken sisdpinnan kautta ja tuubiputkégkastaminen ns. kouran avulla (Kuva

Kuva 10. Guided wave laitteiston sovelluksia [Ammdnvaihtimelle seké tuubiputkistolle /Guided
ultrasonics Itd/.


mnn16
Note
tarkennetaan, uusi asia
-minkälaisia vaurioita havaitaan
-edut
-ulko ja sisäpuolinen sovellus olemassa
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RFET (kaukokenttamenetelma pyorrevirtatekniikalla, Remote Field Electromag-
netic Technique)

Sisdpuolinen pyorrevirtatarkastus ferriittisilletkille, jolla voidaan todeta laaja-alaiset
ohentumat (esim. nuohoimen aiheuttama kuluma). &siksi keittopintaputkien
ohenemien mittaus.

Kuva 11. RFET laitteisto putkiston tarkastukseen /Testex Incorporation/

Magneettinen vuotokenttatarkastus (MFL)

Tarkastettava kohde magnetoidaan kestomagneetijég; tai alapinnalla olevien viko-
jen synnyttama magneettinen vuotokenttd havaitaaih-anturilla. Erityisen kayttokel-
poinen menetelmé& on pistesydpymien ja paikalligmmoosiovaurioiden paikantamiseen
silloin, kun kohde on ferromagneettista materiaBia0 mm paksuusalueella. Menetel-
malla paikannetaan vikakohdat, joiden tarkempi ysmhti suoritetaan esim. ultradani-
menetelmalla. MFL:n tarkastusherkkyys on riippueairkohteen paksuudesta. Menetel-
ma ei ole herkk&a havaitsemaan tasaisesti ohentulaaia-alaista syopymaa. Tana paiva-
na loytyy laitteita, joissa on yhdistetty ET- ja Mé&kniikka.

Jaannds jannitystilat

Materiaalin jadnnoésjannitystiloja voidaan mitataetia rikkomatta. Mittausmenetelmat
perustuvat barkhausenin-kohinaan ja rontgendifioaki
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Barkhausen-kohina on materiaalista mitattava magnee parametri. Se on riippuvai-
nen jaannodsjannityksista. Menetelma vaatii kalipalat, joihin tarkastuskohdetta ver-
rataan.

Rontgendiffraktio menetelmassa mi{=)an jannity&iezisessa metallissa synnyttamien
siirtymien aiheuttamia muutoksia tifavakioissa. Kitthvaan néaytteeseen kohdistetaan
réntgensade kahdessa kulmassa. Intensiteetinhwopdak ja muodon perusteella voi-
daan laskea vastaava jannitystila. Mittausherkloyysoin 50 N/mmh

Ainetta rikkovat tarkastukset

Vauriotapauksessa ja materiaaliselvityksissa oa ayyta ottaa kunnolliset naytepalat,
joita voidaan mydhemmin laboratoriossa tutkidytepalojen turhaa puhdistusta ja
kasittelya on valtettava. Jos mahdollista on nayt@&rotettava sahaamalla, jotta ma-
teriaaliominaisuudet eivat muutu. Riittavan taustatiedon keraaminen on erittaingark
a4, joka korostuu vauriotapauksissa.

Tarkastettavat kohteet

Liitteessa | on esitetty luettelomaisesti seisokiaiget tarkastuskohteen, vikaantumis-
mekanismin ja soveltuvan tarkastusmenetelman mukaan

Listaus on suuntaa antava, eika voi olla taydatliirfauin otetaan huomioon Kattiloiden
ikdjakauma seka erilaiset rakenteet ja ajotavat.

Vesipainekoe korjausten jalkeen

Kattilan korjauksen jalkeen yleensa suoritetaamgdaie, jolla varmistetaan kattilan tii-
veys ja kaytettdvyys ennen starttia. Painekokeenitsisessa voidaan soveltaa standar-
din SFS-EN 12952-6 kohtaa 10.2 kuitenkin siter§ piinekokeen koepaine on enintdan
1,3 X suurin sallittu kayttbpaine. Koepainetta nig#&essa voidaan huomioida korjauk-
sen laajuus ja kohta (tulipesd, tulistin tai ekoa@@ri), seuraavaan maardaikaistarkas-
tukseen liittyvan painekokeen ajankohta jne. Véaintkoepaineen pitaisi olla 1.1 X suu-
rin sallittu kayttopaine.

Painekokeessa kaytettdvan veden lampdtilaa maaesst tulee ottaa huomioon kattilan
materiaalien haurasmurtumavaara ja vanhempiendidén osalta voidaan joutua ylit-
tamaan em. standardin ylaraja +50 °C.

Painekokeessa koepaineen tasaannuttua tarkastgttaamaaraisesti paitsi korjauskoh-
dat myos kattilan painerunko mahdollisten vuotojeavaitsemiseksi, joita ei NDT-
menetelmill& ole havaittu tai jotka ovat syntynpainekokeen yhteydessa. Kattilan sisa-
osien tarkastuksessa tulee huomioida ty6turvaligalaskea koepaine arvoon, jossa tar-
kastus on turvallista tehda.

Painekokeessa kaytettavan veden lampdétila, koepainghin arvoon paine sisapuolen
tarkastuksessa lasketaan sovitaan tapauskohtasestiaitetarkastajan kanssa.

Dokumentointi

Kaikista tarkastuksista, mukaan lukien silmaméaatges toteamisluontoiset tarkastukset,
on tehtava selkeat poytakirjat ja raportit, joistdviaa erityisesti korjaustarpeet. Korjaus-
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Note
hilavakiossa


kohdat on myds merkittava selvasti itse kohteigotta korjaukset kohdentuvat varmasti
oikeisiin paikkoihin.

Poytakirjat on syyta tehda heti tarkastuksen jalkgelloin asiat ovat viela tuoreessa
muistissa. Tarkastuksista ja korjauksista tuleddefhteenveto, joka auttaa myohemmis-
sa tarkasteluissa.

Dokumentointiin on saatavissa ATK-ohjelmia, joihinidaan liittda mm hitsausohjeita,
pitkantahtadimensuunnitelmia jne.

LITTEET
Liite 1 Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tartkksille



LIITE 4

Materiaalisuositus
Kappale 3, paineastian korjaukset
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1.2

1.3

PAINEASTIAN KORJAUKSET

Yleista
Soodakattilan kéyttdvarmuuden ja kayttoturvallisuuden yllapitdmiseksi on tehtava

sellaisia yllattavid tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman
ennakoivaa tarkempaa suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriotapaukset
ovat tallaisia. Tahadn kappaleeseen on kerétty laeista, asetuksista ja muista
madrayksistd paineastian korjausta kasittelevia ohjeita sekd kaytannossa esiin tulleita

asioita.

ja standardit, muuttuvat edelleen kehityksen seurauksena kohtuullisen nopealla

aikataululla._Tekstiin on pyritty lisdédméaan linkkeja internetsivuille joilta voi ladata .
viimeisimmat versiot ohjeista/standardeista.

\
\

Oppaat
TUKES on julkaissut seuraavia oppaita liittyen painelaitteisiin:

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

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

opas.pdf

Painelaitteiden méaraaikaistestaukset:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja_oppaat/Painelait.mraikaist.pdf

Painelaiterekisteri P1-2002
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-02-Painelaiterekisteri/

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

kunnonvalvonta/

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

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

Lait ja asetukset

Painelaitedirektiivin (97/23/EY) velvoitteet on julkaistu Suomessa painelaitelaissa
(869/1999) ja kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa painelaitteista (KTMp
938/1999). Paatds (938/1999) siséltad painelaitedirektiivin menettelyt painelaitteiden
ja_laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden
arvioinnille. Painelaitedirektiivin soveltamisalueen ulkopuolelle jd&vét painelaitteita
koskevat maaraykset, kuten painelaitteen kayttd, korjaukset, muutosty6t ja asennus, on
julkaistu kauppa- ja teollisuusministerion paatoksesséd painelaiteturvallisuudesta

(KTMp 953/199%), ,

- {Deleted: on }

Deleted: Viime vuosien aikana
on tapahtunut runsaasti muutoksia
paineastioita koskevissa
maarayksissa ja ohjeissa muun
muassa jasenyydesta EU-
jasenyyden vuoksi.

\{ Deleted: tdmén J

Deleted: Nykyisessa paineastia-
asetuksessa 549/73 (ja sen
muutoksissa 672/75, 636/77,
1106/81, 257/84, 506/87, 1024/91,
1477/93 ja 1162/95) rinnastetaan
asennus seké muutos- ja korjaustyd
paineastian valmistukseen.
Tulevaan saanndstdon on
suunniteltu muutoksia, joissa
valmistaminen ja toisaalta
asennus-, korjaus- ja muutostyot
ovat selkeésti eriteltyina. Tuleva
painelaitedirektiivi ei nimittain
pida sisallaan korjaus- ja
muutostdita. |

A
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1.6

Painelaite tarkoittaa sailioitd, putkistoja, varolaitteita ja paineenalaisia lisélaitteita. ,

Painelaitteiden osiksi luetaan tarvittaessa myds paineenalaisiin osiin Kiinnitetyt osat !

kuten laipat, yhteet, liittimet, nostokorvakkeet jne. Laitekokonaisuus tarkoittaa
valmistajan _yhtendiseksi ja toiminnalliseksi kokonaisuudeksi kokoamia useita
painelaitteita. Saadoksia sovelletaan painelaitteisiin _ja laitekokonaisuuksiin, joiden

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

Painelaitelain mukaan painelaite on rakennettava ja sijoitettava ja sitd on hoidettava,
kaytettdva ja tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenkééan terveytta, turvallisuutta tai

omaisuutta. Painelaitteen markkinoille saattajan, esimerkiksi valmistajan tai
maahantuojan, on voitava osoittaa, ettd painelaite sekd sen suunnittelu ja valmistus
tayttdvat  sdadetyt vaatimukset. Vaatimustenmukaisuuden  arviointimenettelyt
perustuvat moduuleihin (A, ...H1, G), jotka on esitetty KTM:n painelaitepdatdksen |

(938/1999) liitteessa I1.

Useimmissa painelaitedirektiivin_mukaisissa painelaitteissa vaaditaan CE-merkintd |
osoituksena vaatimusten tayttymisestd. Vaarattomimpiin painelaitteisiin ei tule CE- |

merkintaa.
!

Painelaitesdadosten vaatimuksia on tarkemmin kuvattu TUKESin julkaisemassa '
painelaiteoppaassa, |

Hitsauksen laatu

Standardit SFS-EN ISO 3834-2, *“Hitsauksen laatuvaatimukset. Metallisten
materiaalien sulahitsaus. Osa 2: Kattavat laatuvaatimukset” ja SFS-EN 1SO 17663,
“Hitsaus. Hitsauksen ja sen lahiprosessien yhteydessa suoritettavan lampokasittelyn

\
\

Deleted: setusmuutoksessa
(1162/95) todetaan mm:
"Paineastian valmistajalla tulee
olla 1) palveluksessaan
asiantunteva henkildsto, 2) kaytet-
tavissaan asianmukaiset tilat ja
paineastian valmistuksessa tarvit-
tavat koneet, vélineet ja laitteet,
sekd 3) kaytdssaan riittavat
hallinnolliset ja tekniset menettelyt
paineastioita koskevien sdanndsten
ja maardysten tayttdmiseksi. Pai-
neastioita saa valmistaa vain
toiminnanharjoittaja, jonka 1.
momentissa mainitut
toimintaedellytykset tarkastuslaitos
on arvioinut riittaviksi. Liséksi
valmistuksen on tapahduttava 4.
luvussa tarkoitetun valmistajan
valvojan valvonnassa."
Kaytanndssé tdma tarkoittaa sité,
ettd mikd tahansa konepaja ja sen
henkildsto eivat saa tehda
paineastian valmistusta ja
korjauksia. Valmistusta tarkastaa
talla hetkella TTK
(tulevaisuudessa voi Suomessa olla
muitakin tarkastuslaitoksia) ja
madraysten noudattamista valvoo
TUKES.{

My6s A-ryhméan kuuluvaan
putkistoon sovelletaan Kauppa- ja
teollisuusministerioén paatdksen

hitsauksessa laatutoimintojen hallintaan. Standardi téydentd4 hitsaavan yrityksen \\\
mahdollisesti olemassa olevaa laatujérjestelmaa,

| ja 1190/9).

71/75 (ja sen muutokset 394/84,
1027/91 ja 1192/95) mukaan pai-
neastia-asetuksen valmistusta ja
valmistuksen valvojaa koskevia
saannoksia seka paineastian
suunnittelusta ja valmistuksesta
annettua Kauppa- ja
teollisuusministerion paatosta
391/84 (ja sen muutoksia 1026/91

NS { Deleted: SFS-EN 729-2:1995
\

N )
AN \\{ Deleted: n %

\\ {Deleted: a
\

Hitsaajan patevyystodistukset
Korjaustyotd tekevélla hitsaajalla on oltava voimassa oleva pétevyyskoe, joka on
teraksille standardin SES-EN 287-1 mukainen.

Hitsausohjeet

"Hitsausohjeita tarvitaan hitsauksen aikana hitsaustiden suunnittelun perustaksi sek&
laadun valvontaan. Hitsaus katsotaan erikoisprosessiksi laatujarjestelmastandardien
terminologiassa. Laatujéarjestelmastandardit edellyttavat yleensd, ettd erikoisprosessien
suorituksessa noudatetaan kirjallisia menettelyohjeita. Hitsausohje (WPS) on asiakirja,
joka on hyvéksytty jollain seuraavista hyvaksymistavoista:

- menetelmdkoe, )
- standardihitsausohje, - { Deleted: keeseen
— gsituotannollinen koe, o ‘[Deleted: menetelmasn
ja jossa esitetddn vaadittavat hitsausmenetelmén muuttujat toistettavuuden \?;\?e'eted: ol

« | Deleted: seen

1~

!
!
/
!
/

Deleted: Muun muassa TTK on
arvioinut ja sertifioinut erdiden
hitsattavien yritysten
laatujérjestelman. Myds
lampokasittelyn laadunhallintaan
saataneen tulevaisuudessa
vastaavanlainen standardi.

Deleted: jossa yksityiskohtaisesti
esitetdan tiettyyn
hitsaussovellutukseen vaadittavat
muuttujat toistettavuuden

// /{Deleted: perustuen a
!
s { Deleted: paan
!
// ‘[ Deleted: kseen
- {Deleted: yyn
7777777777777777777777777777777777777 - ‘[Deleted: eseen

Y { Deleted: keeseen."
| Deleted: sFs-EN 288-1

varmistamiseksi.Hitsausohj( | 1]

o A U U 0 U L
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Hitsausohjeen kayttdminen luo perustan sille, ettd hitsi on vaatimusten mukainen,
mutta ei sindnsd vield takaa sitd. Sen kayttd vahentdd oleellisesti kuitenkin
hitsausvirheitd. Myo6s [&mpokasittelyd voidaan pitéa tallaisena erikoisprosessina, josta
pitdé 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

Asennus-, korjaus- ja muutostyot,

Kaytossa olevien painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostOissa sovelletaan
kauppa- ja teollisuusministerion paatosta painelaiteturvallisuudesta (953/1999).

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

— painelaitteen valmistuksessa aikoinaan hyvéksyttyéd suunnitelmaa ja hitsausohjetta,
jos tarkastuslaitos pitaa niita turvallisina ja ne kattavat ty6n

— tarkastuslaitoksen riittavéksi katsomallaan menettelylld hyvaksyméaé hitsausohjetta,
jos kyse on yksittaistapauksesta

— uusien painelaitteiden valmistuksessa soveltamaansa vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelya

— paatdksessd (953/1999) annettua vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya.

Hyvéksytty laitos ja omatarkastuslaitos tekevét asennus-, korjaus- ja_muutostdihin
liittyvat tarkastustehtavat. Pysyvien liitosten menetelmien, niitd tekevien henkildiden
ja_rikkomatonta aineenkoetusta tekevien henkildiden vaatimukset ovat samat kuin
uusien painelaitteiden valmistuksessa. Toiminnanharjoittaja antaa tilaajalle asennus-,
korjaus- ja muutosty6n vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. CE-merkinnan vaatimusta
ei sovelleta.

Painelaitteen  vaihtamiseen kokonaisuudessaan, sen _erityisen _merKittdvaan
muutostydhdn ja kokonaan uuden putkiston asennukseen sovelletaan yleensd kauppa-
ja_teollisuusministerion paatdstd painelaitteista (938/1999). Talldin painelaitteeseen
tulee yleensd myds CE-merkinté.

— korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja
lujuuslaskuineen

— materiaaliluettelo kéytetyista aineista

— rakenneainetodistukset

— l&mpokasittelytodistukset

— korjausselostus

— valmistuksen valvojan vakuutus

— hitsaajaluettelo ja heidan patevyytensa

— NDT-tarkastuspoytékirjat ja rontgenfilmit
— tarkastuslaitoksen hyvéksynté korjaukselle

— vaatimustenmukaisuusvakuutus

Edelld mainituista asiapapereista ja& yleensd yksi kappale paineastian omistajalle ja
yksi valmistajalle. |

- - - {Formatted: Normal C1

D ‘[Formatted: List Item C1

p { Deleted: Asiapaperit
/

Deleted: "Kayttdon hyvaksytyn
paineastian saa korjata paineastian
valmistuksessa kéytetyn ja
hyvéksytyn rakennesuunnitelman
mukaan, ellei vaurioitumisen syy
muuta edellyté. Korjaus- ja
muutostydn tarkastamista varten
on tarvittaessa tehtava piirustukset
ja lujuuslaskelmat, jotka on
toimitettava véhintdan kahtena
kappaleena tarkastuslaitokseen."
(Kauppa- ja teollisuusministerion
paatods paineastiain suunnittelusta
ja valmistuksesta 391/84 ja sen
muutokset 1026/91 ja 1190/95).
Kyseisessé tapauksessa

: tarkastuslaitos on TTK.{

{ Deleted: (TTK)

o ‘[Deleted: (TTK)

~

Deleted: Aikaisemmasta
kaytannosté poiketen TTK ei endd
tarvitse kopiota kyseisista
asiapapereista.




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

1.8 Painekoe

| Deleted: standardi sFs 3321 |
T { Deleted: antaa ohjeet }
T ‘[Deleted: . J

"Painelaitteen painekokeessa on todettava, ovatko painelaitteen paineenalaiset
seindméat koepaineessa tiiviit ja esiintyykd rakenteessa turvallisuutta vaarantavia
muodonmuutoksia. Kokeen tekemisessd on otettava huomioon painelaitteen
valmistajan mahdollinen ohje.

Painekoe on tehtdva nesteelld. Koe voidaan kuitenkin tehdd kaasulla, jos nesteelld
tehty painekoe ei rakenteellisista syista ole kohtuudella mahdollinen tai painelaitteessa
ei_voida sallia pienidkédan nesteméaria. Koe on tehtdvd noudattaen tarpeellista
varovaisuutta.

Nestepainekoe on tehtdva vahintddn paineella, joka on 1,3 kertaa suurin_sallittu
kédyttopaine ja kaasupainekoe paineella, joka on 1,1 kertaa suurin sallittu kdyttdpaine.
Jos _erityiset syyt vaativat, tarkastuslaitos voi hyvaksya kaytettdvaksi muun

koepaineen.

Painekoe on tehtdva joka toisen sisdpuolisen tarkastuksen yhteydessd. Koetta ei
tarvitse kuitenkaan tehda paineséiliélle ja putkistolle, joiden sisdpuolisessa
tarkastuksessa on voitu riittdvasti varmistua rakenteen eheydestd ja lujuudesta.
Kokeen poisjattdmisen perustelut on esitettdva tarkastuspdytékirjassa ja kokeen
poisjattdminen on arvioitava uudestaan jokaisessa _seuraavassa _sisapuolisessa

k k » Deleted: Kyseisessé standardissa
tarkastuksessa.”, - todetaan, etté painekoe on yleensé
suoritettava nestepainekokeena,
jolloin nesteend kéaytetéan vetta.
R Painekokeen aikana paineastian
1.9 Korjauksen luonne seinamien lampdtila ei saa ylittdd
+50 C:ta ilman perusteltua syyta.
Ku_itenki_n on muis_tetta\{a, etta
1.9.1 Ennakkoon valmisteltu korjaus paineastian kuormittaminen
matfalass_a lampétilassa voi )
Normaaleihin huoltoseisokkeihin ajoittuviin paineastian korjauksiin valmistaudutaan Zﬁ?s'ggr‘#;‘;?iQgﬁfsl{ﬂni”;;‘i’“'se"e
yleensd riittdvan ajoissa ja riittdvan suunnitelmallisesti. Hyvélla etukateisvalmistelulla esimerkiksi lieriomateriaali on
H H imittai H H A sellaista teréstd, etta
ja asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyvé lopputulos. Dl alttAmiseksi
. . L . . . . . o paineasf[ian seinamé_n lampétila
Jos korjauskohde tai -tapa on erityisen vaativa tai poikkeuksellinen (esimerkiksi +50 C joudutaan ylittamaén, on
. - LT N . e . . tallaisessa tapauksessa syytd
huono luoksepaastavyys tai harvinainen tyotapa), voidaan toimittaja velvoittaa arvioida ja tiedostaa KaiKki riskit
tekemadan sellainen tydkoe, joka vastaa mahdollisimman hyvin korjausolosuhteita joko (her_lkiliﬁ\liahingonr_rtlatdoltlisuus) ja
. . . " SOpla Kokeen suorituksesta
konepajaolosuhteissa tai tulevalla tyémaalla. taff(astus.aimksen (TTK) kanssa.
19.2 Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen yllattden joko vaurion
tai huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Talldin I&hes kaikki ennakkovalmistelut
ovat tekeméttd. Talldinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sekd tydturvallisuus.
Laitoksilla tulisi olla kattilan jokaiseen eri lampdpintaan kohtuullinen maara sellaista
varaosaputkea, jolla voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea.
Yleensd ldmpopintaputki voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla
ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai paksummalla seindmélld olevaan putkeen. Yleisesti
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ottaen voidaan todeta, ettd hitsaustyd vaikeutuu ja lampokasittely on mahdollisesti
tarpeellinen, kun menndén lujempiin ja/tai runsaasti seostettuihin teraksiin. Kattilan
kayttdjilla tulisi olla yhteystiedot kattilan toimittajaan, jolloin on mahdollista saada
asiantuntevaa teknisté apua ja mahdollisesti materiaaleja kussakin tapauksessa.

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

Hitsauksen korjaus

Yleisperiaatteena voidaan pitda sitd, ettd hitsid voidaan korjata hitsaamalla kaksi
kertaa, jos Kkyseessdé on pienehkd hiomalla avattavissa oleva hitsausvirhe.
Poikkeuksena valmiiksi hitsatun compound-putken pdittéisliitoshitsi, jota ei Vvoi
korjata luotettavasti materiaalien sekoittumisen takia.

Korjaushitsauksessa pitdd kayttdd samaa alkuperdisen hitsin aikaansaamiseksi
kaytettya hitsausohjetta. Mikali ajaudutaan sellaiseen tilanteeseen, jossa
lampdpintaputken hitsi ei tayta laatukriteereitd kahdella korjauskerralla, on perusteltua
katkaista alue pois ja asentaa tilalle uusi putki. Téallainen tilanne saattaa helposti
syntyd esimerkiksi silloin, kun hitsisulaan tipahtaa kattilassa olevia suoloja. Myds
silloin, kun sé&ré on edennyt hitsialueella 1ampopintaputken seindman l&pi, on hyvan
lopputuloksen kannalta varmempaa katkaista kyseinen putki vaurion kohdalta, jotta
tarkastuksessa on helpompi 10yt&a kaikki mahdolliset sérén haarat.

Pintatarkastuksissa esiin tulleet ndyttdmét hitsin ja perusaineen liittyméssa voidaan
useasti poistaa pyodreélla viilalla, kunhan varmistetaan, ettd kyseessa on pienehkd
reunahaava tai jyrkké palon liittymd. Hiontaa/viilausta pitdd jatkaa niin pitkalle, etta
nayttamat poistuvat. Pydristamiselld saadaan aikaan myds jouhea jannitysjakautuma,
jolloin vasymissaron liikkeelle 1&8ht6 ei tapahdu niin helposti kuin terdvapohjaisesta
urasta.

Jos hionta- tai viilaussyvyys hitsin liittyméssé perusaineeseen on niin suuri, etti sen
perusteella voidaan paatellda nayttdmén olevan muuta kuin pelkka hitsausvirhe, on se
merkki jostakin merkittdvammasta ilmidstd. Kyseesséd saattaa télldin olla materiaalin
vasyminen ja vasymissard. Jotta syy vasymiseen pystytdédn selvittdmaan, tulisi tehda
vahintaan silmamaaréisia tarkistuksia ymparistosta, jotta ndhdaan esimerkiksi sidonto-
jen kunto ja niiden osuus vauriossa.

-
-
-

Deleted: <#>Hatakorjaukset
(UUSI OTSIKKO 30.8.2010)1
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Esipuhe

Vedenkasittely ja vesikemia liittyvat oleellisesti soodakattilan turvalliseen kaytt6on, mutta
varsinaista vesikemian ohjetta soodakattilaymparistoon ei ole aiemmin julkaistu.
Laitoksilla k&ytdssa olevat ohjearvot ovat perustuneet sek& vanhoihin normeihin, kattila- ja
kemikaalitoimittajilta saatuihin arvoihin ettd omiin hyviksi havaittuihin kaytantoihin.
Tarve ohjearvojen péivitykselle ja niiden yhtenéistdmiselle on ollut olemassa jo pidemman
aikaa, kun kattilapaine on uusilla kattiloilla noussut, tehoja on laitoksilla nostettu, uusia

kemikaaleja on otettu kayttoon ja vesikemian seurantaa on vahennetty.

Tama ohjearvotyd toimii vesikemian oppikirjana laitoksilla. Se kattaa perusasiat
vesikemiasta, ohjearvoista seka kemikaalien kaytostd. Ohjearvot on esitetty perustuen

parhaaseen kaytettavissa olevaan tietoon.

Ohjeistus on tehty yhteistydssa Teollisuuden Vesi Oy:n kanssa. Projektiryhm&&n ovat
kuuluneet Keijo Salmenoja Soodakattilayhdistyksestd sekd Jani Vuorinen ja Maija
Vidqvist Teollisuuden Vedesta. Liséksi projektissa on toiminut tuki- ja keskusteluryhma
tyon aikana jaseninddn Soodakattilayhdistyksen yritysjasenten edustajista koottu ryhma.

Siihen ovat kuuluneet

Tero Arvilommi, StoraEnso

Marja Heinola, Andritz Oy

Arja Lehikoinen, Metso Power Oy
Toni Orava, UPM

Toni Wahlman, Botnia

Kiitokset projektiin osallistuneille ja kaikille tukiryhman jasenille saaduista kommenteista

sekd tuesta tyon aikana.

Helsinki toukokuu 2011

Maija Vidqvist
Teollisuuden Vesi Oy
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Liite 1. Ohjearvotiivistelma



1 JOHDANTO

Tassa ohjearvoesityksessa tuodaan esille nykytilanne ohjearvoista ja sovelletaan niitéa
soodakattilaymparistoon painealueelle 6,0...16,0 MPa:n. Vertailupohjana on kaytetty seké
VGB:n, EPRI:n ettd Varmeforskin julkaisemia ohjearvosuosituksia. HOyryn
laatuvaatimuksissa on viitattu IEC:n raporttiin. Naiden ohjearvoraporttien lisaksi tydssa on
kaytetty tukena v. 2003 vahvistettua paineastioiden turvalliseen kayttoon tahtdavaa
standardia EN12952-12. EU:n standardien ja muiden ohjearvokokoelmien vélilla suurin
ero on se, ettd EU-standardin paneutuessa laitosten turvalliseen kdytt66n muut ohjearvot
pyrkivét edistamaan laitosten taloudellista kaytt6d. Sama linja otetaan k&yttéon téssé
esityksessd. Ohjearvoja Kirjattaessa on ajateltu erityisesti taloudellisen  kayton

varmistamista turvallisen kayton lisaksi.

Verrattuna voimalaitoksiin ja lampokattiloihin soodakattilalaitoksilla on prosessin tuomia
erityispiirteitd, jotka on huomioitu esitysta rakennettaessa. Niitd ovat korkea tulipesérasitus
kattilassa, hoyryn kayttd polttoilman esilammittimisséd, prosessilauhteiden mahdollinen
kontaminoituminen, lisdveden suuri suhteellinen osuus syo6ttOvedessa sekd orgaanisten
kemikaalien kayttd. Yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi tyossd on asetettu vesihdyrykierron
kontrollin ja valvonnan lisédminen tilanteissa, joissa Kierrolle tunnusomaista on suuret

orgaanisen aineen pitoisuudet, mahdolliset vuodot lauhteisiin ja lisaveden suuri maara.

Toinen keskeinen o0sa ohjearvotyossd on vesihdyrykierron laadun valvonnan
ohjeistaminen. Se painottuu jatkuvatoimisten mittalaitteiden mahdollisimman kattavaan ja
luotettavaan kayttoon yhdistettyna kasin tehtaviin laboratoriomadarityksiin. Varsin mittaviin
ja aikaa vieviin mittausrutiineinin on etsitty vaihtoehtoja muista standardeista esim.
ASME /7/ ja EPRI. Tavoitteena on ollut hakea mittauksille riittdvd v&himmaéistaso

painottaen tehtavien mittausten laatua ja tarkoituksenmukaisuutta méarén sijaan.

Varsinaisten ohjearvojen ja valvontaohjeiden ohella tuodaan esille arvioita, mité
etuja/hyotyja paremmalla veden laadulla sek& kattilalle ettd turbiinille on hyotysuhteen,

korroosion tai kerrostumien kannalta. Lisdksi on taulukoitu mahdollisia syita ohjearvojen



alituksiin tai ylityksiin, tuotu esille poikkeamien vakavuutta sekd kerrottu tarkistus- ja
toimintaohjeita poikkeamatilanteisiin.

Lauhteenpuhdistus ja sen tekniikka liittyy oleellisesti soodakattilaymparistdon, silla
ajoittainen huono prosessilauhteiden laatu sek& orgaanisten kattilavesikemikaalien kaytto
tekevét siitd vaativan ajettavan sek& seurattavan. Tamé koskee seka sekavaihdinta ettd
pehmennyssuodatinta. Lauhteiden laatua, lauhteenpuhdistuksen tasoa, soveltuvuutta ja

tarpeellisuutta on kasitelty omana kokonaisuutenaan.

Ohjearvoesityksessé ei ole otettu kantaa siihen, miten lisavesi késitelladn haluttuun tasoon.
On lahdetty siitd, ettd kaikesta raakavedesta voidaan puhdistaa vaatimusten mukaista vett,
mutta sekd tekniikat ettd kustannukset veden valmistuksessa voivat muuttua. T&mé tulee
ottaa huomioon uutta laitosta suunniteltaessa. Vanhoilla laitoksilla lisaveden laatua
voidaan tarvittaessa parantaa eri tekniikoilla (esim. humussuodatin, UV-késittely ja
kalvotekniikat).

Raportti on jasennelty niin, ettd se toimii samalla vesikemian oppaana ja tyokirjana.
Ohjearvot on esitetty sekd kuvina ettd taulukoina, jolloin oman laitoksen arvoja on hyva
verrata niihin. Tavoitteena on ollut helppolukuinen raportti, josta l16ytyvat tdna paivana
laitoksilla tarvittavat vesikemian tiedot sekd perusteet kemikaalien, mittauspisteiden,

mitattavien suureiden sekd lauhteenpuhdistuksen valinnalle ja lisdveden laadulle.



2 OHJEARVOJEN SOVELTUVUUS, RAJAUKSET, TULKINTA JA
KAYTTO

N&ma ohjearvot tukevat soodakattilaymparistdssa toimivaa henkilokuntaa valitsemaan
sellaisen vesikemian, ettd laitoksen taloudellinen kayttd on turvattu pitkéksi aikaa
(> 25 vuotta). Annetut ohjearvot tukeutuvat alalla julkaistuihin suosituksiin esim. EPRI
111, 121, VGB /3/ ja Varmeforsk /4/. Pohjana esityksen rakentamisessa ndiden ohjearvojen
lisaksi on kéytetty EN-standardia EN 12952-12 /5/, joka siséltdd minimiarvot seka
syottovedelle ettd Kattilavedelle turvallisen kéytén varmistamiseksi. Nyt rakennetut
ohjearvot poikkeavat osittain EN-standardista, koska tavoitteena on turvallisen kéyton

liséksi taloudellinen kaytto pitkalla aikavélilla.

Ohjearvot on tehty soodakattilalaitosten erityispiirteet huomioiden, mutta niita voi soveltaa
my06s muihin lieriokattiloihin. Ohjearvoja noudattamalla saavutetaan parempi vesikemian
hallinta, mutta Soodakattilayhdistys ei voi taata, etteivitkoé vauriot tastd huolimatta olisi
mahdollisia. Kattilat ja vesihOyrypiirit ovat yksilollisia ja arvoista tulee 16ytaa kullekin
kattilalle riittdva toimintataso. Vesikemian luonteeseen kuuluu myds, ettd ohjearvojen
ylityksista ja alituksista harvoin seuraa vélittomid ongelmia, mutta ne vaikuttavat kattilan

tai muiden vesi-hoyry-piirin komponenttien elinik&an tai esim. kattilan peittausvaliin.

Kattilaveden laadun valvonnan perusteeksi on otettu korroosion ja kerrostumien estdminen
hoyrystinputkistossa. Samanaikaisesti kattilaveden laadun ohjeistamista on huolehdittu
turbiinille menevan hoyryn laadusta. Sen laatuvaatimukset noudattavat kansainvélisesti

hyvéksyttyd IEC:n teknistd maéaritelmaa /6/.

Ohjeistuksessa otetaan kantaa myods syéttdveden ja hdyryn kunnostamiseen ja siinéd
kaytettdviin kemikaaleihin. Perusvaihtoehdoksi Kkattilaveden pH:n s&atoon esitetddn
trinatriumfosfaattia (NasPO,4). Soodakattilalaitoksilla orgaanisten kemikaalien k&yttd on
yleistd. Tassa esityksessa otettiin muista standardeista poiketen mukaan ns. “hyvaksyttava
vesikemian taso” toimintarajaksi, johon orgaanisilla kemikaaleilla vield péésee.

Varsinainen ohjearvojen optimitaso nojaa pelkastaan epaorgaanisten kemikaalien kayttéon.



3 KATTILA- JA SYOTTOVESIKEMIAN PERUSTEET JA VESI-
HOYRYKIERTOPROSESSI

Kattilalaitoksen vesi-hdyrykierto on keino muuttaa sidottu energia hdéyryn paisunnan
kautta liike-energiaksi ja edelleen s@hkdenergiaksi tai lammonsiirron  Kkautta
lampdoenergiaksi. Vesi-hdyrykiertoa voidaan ajatella my6s kattilan ja&dhdytyskiertona, joka
mahdollistaa palamisprosessin ja arvokkaiden kemikaalien erottamisen. Kierrosta voidaan
puhua, koska suurin osa vedesta Kiertdd prosessissa hoyrystyen ensin kattilassa ja tulistuen

edelleen tulistimissa, paisuen turbiinissa ja lauhtuen takaisin vedeksi lauhduttimissa.

KéytdnnOon prosesseissa vesi sisdltdd aina epdpuhtauksia, joiden vaikutusta vesi-
hdyrykierron prosessin osiin yritetddn minimoida vesikemian Kkeinoin. Onnistunut
vesikemia vaatii prosessin Kkriittisten komponenttien ja toimintojen tunnistamista.
Tarkastelemalla vesi-hdyrykiertoa termodynaamisen kuvaajan avulla (kuva 1) voidaan
pitkéalle paatelld, mitk& korroosio- tai kerrostumamuodot ovat missékin prosessin osassa
mahdollisia. Vesi-hdyrykierron ja vesikemian ymmaértdminen sekd hallinta vaativat veden

ja siina olevien epapuhtauksien kayttaytymisen ymmartamista.
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Kuva 1. Esimerkki 11,0 MPa:n soodakattilan T, s diagrammista, 1. — 2. hdyryn tulistus, 2. — 3. hdyryn
paisuminen turbiinissa, 3. — 4. lauhtuminen/hdyryn kayttd, 4. — 5. sydttoveden esilammitys, 5. — 1.
kattila.

3.1 Vesi-hdyrykierto

Kuvassa 2 esitetddn periaatekuva vesi-hoyrykierrosta sekd sen pédkomponenteista.
Kuvassa mainitaan myos epéakaytettavyytta aiheuttavia tekijoitd. Syottovesisailio, kattila,
tulistimet, turbiini ja lauhdejarjestelm& ovat vesi-hdyrykierron kannalta Kkriittisia

komponentteja.
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Kuva 2. Vesi-hdyrykierron paadkomponentit ja kierron yleisimpia epdpuhtauksien lahteita.
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3.1.1 Syottdvesisailio

Syottdvesisailiossa suoritetaan kaasunpoisto ja sekoitetaan lisdvesi seka lauhde. Usein
my0s ns. haihtuva alkali lisatdan kiertoon syottovesiséiliossd. Lisaveden ja lauhteiden
mukana tulevat epdpuhtaudet nakyvat ldhes valittomaésti syottOvedessd. Kaasunpoiston
tarkoitus on poistaa sy6ttdveden sisaltdma happi (O) ja vapaa hiilidioksidi (CO,). Hapen
poisto on kaasunpoistimessa yleensd hyvin tehokasta. Happitaso < 5 ppb O, saavutetaan
helposti. Hiilidioksidin poistaminen on vaikeampaa. Hiilidioksidi muodostaa haihtuvana
alkalina kaytetyn ammoniakin ja/tai amiinin kanssa vasta korkeammissa lampotiloissa
hajoavia karbonaatteja ja bikarbonaatteja. Ammoniumkarbonaatin hajoaminen alkaa
109 °C vylédpuolella. Syottdéveden siséltamét epapuhtaudet kulkeutuvat mahdollisen

tulistetun hdyryn lampdtilan saddon ns. ruiskutuksen kautta suoraan tulistimiin.

3.1.2 Kattila

Ekonomaiseri (syottdveden esilammitin) on prosessin 0sa, jossa vesi ensimmaistd kertaa
kohtaa erittain kuumia putkipintoja. Veden lampétilan nousu laskee mm. kovuussuolojen
ja raudan oksidien liukoisuutta. Usein lauhdejérjestelméan korroosiotuotteet padtyvat juuri

ekonomaiserin putkipinnoille.

Kattilaan asti padsseet haihtumattomat saostuvat kovuussuolat tai korroosiotuotteet
aiheuttavat kattilan korkean lampdvuon alueella suuren vaurioriskin. Silikaatti (SiO;)
saostuu yhdessa muiden epapuhtauksien kanssa aiheuttaen kovia vaikeasti poistettavia
kerrostumia.  Kerrostumat  huonontavat  kattilan ~ hy6tysuhdetta,  aiheuttavat
putkimateriaalien ylikuumenemista sekd tarjoavat ympariston kerrostumien alaisille
korroosioilmidille.  Ylikuumeneminen lyhentdd Kattilaputkien elinikdd ja johtaa
pahimmillaan putkivaurioon seké kattilarajahdykseen.

Kattilavesi ja kylldinen hoyry erotetaan kattilan hoyrylieriossa. Epédpuhtaudet liikkuvat
hoyryyn sekd mekaanisesti ettd haihtumalla. Mekaanisella siirtymiselld tarkoitetaan
pisaroina siirtyvid epédpuhtauksia, kun taas haihtua voivat vain hoyryyn liukenevat
epapuhtaudet. Haihtuvien epdpuhtauksien lisaksi hoyryyn liikkuvat myods haihtuvat

syottovesikemikaalit. Sekd mekaaniseen ettd haihtumiseen perustuva epépuhtauksien
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liilkkuminen kasvaa lieribpaineen kasvaessa. Haihtuvien syottOvesikemikaalien
liikkuminen hoyryyn vahenee paineen kasvaessa. Mekaaninen siirtyminen on péaasiallinen
tapa, jolla epédpuhtaudet liikkuvat hoyryyn alle 16,0 MPa:n Kattiloissa. Alhaisemmissa
paineissa haihtuminen on merkittdvad silikaatin, Kloridin (Cl) ja kuparin (Cu)
liikkumisessa. Arvioitaessa epapuhtauksien liikkumista hdyryyn on huomioitava
epapuhtauksien muuttuminen Kkattilassa. Orgaaniset yhdisteet hapettuvat ja hajoavat
pienemmiksi helpommin héyryyn liikkuviksi haihtuviksi yhdisteiksi ja suolat jakaantuvat
neutraaleiksi emaksisiksi ja happamiksi yhdisteiksi. Esimerkiksi Kloridi liikkuu hdyryyn

happamana suolahappona (HCI) helpommin kuin ammoniumkloridina (NH4CI).

Hoyryn lampdtilan nosto tapahtuu tulistimissa. Hoyryyn mekaanisesti liikkuneet
liukenemattomat yhdisteet kerrostuvat helposti tulistinputkien pinnoille. Kerrostumien
lisdksi tulistinputket ovat korkeasta lampdtilasta johtuen alttiita magnetiittikalvon
epanormaalille kasvulle. Liian paksu oksidikalvo tulistimissa johtaa putkimateriaalien
ylikuumenemiseen ja putkirikkoihin. Riippuen tulistuslampétilasta ja kéytetystéa
materiaalista voi sallitun ja liian paksun magnetiittikerroksen ero olla hyvinkin pieni.
HOyryputken sisapuolinen magnetiittikalvo korottaa materiaalin l&mpdtilaa 1 °C jokaista
pum kohden. Ylikasvaneesta magnetiittikalvosta irtoaa myds helposti Kiintoainetta, joka

aiheuttaa eroosiovaurioita hoyryturbiinin alkupaéassa.

3.1.3 Hoyryturbiini/héyrylinjat

HOyryn paisuessa hoyryturbiinissa sen siséltdmien epdpuhtauksien liukoisuus hoyryyn
pienenee. Riippuen epépuhtauksien pitoisuuksista hoyryliukoisuudesta ja koostumuksista
kerrostuvat ne eri kohtiin hdyryturbiinia. Korkeapaineosaan ja siitd eteenpain muodostuvat
paasaantoisesti rauta-, fosfaatti- ja mm. kuparikerrostumat. Turbiinin loppupéaasta Ioytyvat
silikaatti- ja natriumkerrostumat. Naméa yleensd inertit kerrostumat eivét paaséantoisesti
aiheuta turbiiniin korroosio-ongelmia. Ne huonontavat turbiinin hydtysuhdetta, aiheuttavat
varin0ita ja rasittavat aksiaalilaakereita. On huomattava, ettd tulistimista irtoava kiinted
rauta aiheuttaa turbiinin etupddssa eroosiokorroosioita ja ettd kerrostumat aiheutuvat

hoyryssa liukoisena olevista komponenteista.
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Korroosiovaurioitakin esiintyy turbiineissa. Talloin kyseessa on useimmiten suolan (NaCl)
ja natriumhydroksidin (NaOH) aiheuttama j&nnityskorroosio ja sar0ily matalapaineosan
siipien liitoksissa seka pinnoilla. Hoyryturbiinin  huonot kuivauskéytannot johtavat
séilontakorroosioon. Talléin kostea happipitoinen ilma muodostaa siivilla olevan suolan
kanssa hyvin korrodoivan ympériston. Kédyton aikana suolavyohyke ns. ”Salt Zone” on se
alue hoyryturbiinissa, jossa ensimmadisten turbiinissa muodostuneiden vesipisaroiden ja
suolojen seos on kiehumispisteessa. Suolavydhykkeelld epapuhtaudet konsentroituvat ja
pitoisuudet ovat moninkertaisia pdahdyrysta mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna aiheuttaen
korroosiovasymistd. Hoyrynkosteuden ollessa tasolla 1 — 4 % esiintyva ensilauhde voi olla
kondensoituvien happojen johdosta hyvin hapanta ja aiheuttaa ns. ensilauhteen
korroosioita. Pisaroiden aiheuttamaa eroosiokorroosiota tavataan vasta hdyrynkosteuden
ylittdessa 10 %, joskin paikallisia eroja hdyryn kosteudessa ja pisaran muodostuksessa

saattaa olla.

Hoyrylinjoissa ja prosessihdyryn kéyttokohteissa vallitsevat ankarat olosuhteet.
Lampdtilaerot, paineen pudotus, paikalliset lauhtumisilmiét ja suuret virtausnopeudet
saattavat aiheuttaa hoyryn laadussa sellaisia muutoksia, jotka johtavat vaurioalttiisiin
olosuhteisiin. Kun hoyryn laatu sdilyy eikd osittaista lauhtumista tai paineen pudotusta
tapahdu on laitteiden kayttd vesikemiamielessd helpompaa. Hoyryn kyllastyessé ja
muuttuessa kaksifaasiseksi tai osittain lauhtuessa on vesifaasin hallinta kemiallisesti
haastavaa. Matalapainehdyrya kaytettdesséd voidaan aina olettaa ns. kaksifaasitilanne.
Materiaali- ja kemikaalivalinnat ovat keskeisessa asemassa hallittaessa matalapaineisen
héyryn korrodoivaa luonnetta. Syéttéveden ja lauhteen alkalointiin kéytettdvan kemikaalin
on lauhduttava ja alkaloitava jo ensimmadiset lauhdepisarat, jotta vesifaasin kanssa
tekemisissa oleva oksidikalvo kykenee suojelemaan metallipintoja. Epdorgaanisten ja
orgaanisten happojen jakautuminen vesi-hdyryfaasin valilla on vettéd suosivaa ja happaman
ensilaunteen muodostuminen on todennakdistd. Tarkedd on myds hallita esimerkiksi

erilaisten haihdutusprosessien aiheuttama alkaloivan kemikaalin jakautuminen.

3.1.4 Lauhdejarjestelma

Lauhdutin on vesi-hdyrykierron yksi korroosiolle alttiimmista prosessin osista. Lauhteen

puoleiset ongelmat johtuvat usein joko putkivarahtelyistda tai kuparimateriaaleja
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kaytettdessd, ammoniakin aiheuttamasta korroosiosta. Vasymismurtumiin johtavia
lauhdutinputkivarahtelyja voivat aiheuttaa suuret hoyrynvirtausnopeudet erityisesti
kuormitusvaihteluiden ja pikasulkujen aikana. Alipaineessa toimivien lauhduttimien
esimerkiksi kaukoldampdélammonvaihtimien ilmavuotojen seurauksena lauhteeseen voi
paasta happea ja hiilidioksidia. Suuret ilmavuodot saattavat aiheuttaa pistekorroosiota.
Alipaineisten lauhduttimien vakuumikaasunpoisto on tehokas keino poistaa happi, mutta
hiilidioksidi liukenee lauhteeseen ja péaatyy syottoveteen. Prosessihdyryd tuottavien
kattiloiden lauhdeprosessit toimivat ylipaineessa eika alipaineen tuomaa ilmavuoto-
ongelmaa ilmene. Vesijadhdytteiset lauhduttimet ovat usein ilmajaéhdytteisia
ongelmattomampia. IImajadhdytteisissa lauhduttimissa ilmenee usein vesijadhdytteisia

suurempaa korroosiota ja siten raudan liikkumista.

3.2 Vesi-hdyrykierron epapuhtauksien lahteet

Tarkasteltaessa vesi-hdyrykierron puhtautta vaarantavia tekijoita ja toimintoja voidaan
tehdd jako kierron ulkopuolisiin ja sisapuolisiin tekijoihin (taulukko 1). Jaolla on

merkitysta ongelmien ratkaisutilanteissa ja prosessisuunnittelussa.

Taulukko 1. Vesi-hdyrykierron epapuhtauksien lahteet.

Vesi-hoyrykierron epapuhtauksien lahteet

ulkopuolinen tekija  sisdpuolinen tekija

lisavesilaitos lauhdutin ja
jaahdytyskierrot

kemikaaliohjelma ruiskutusvesi

sailonta lauhteenpuhdistus
laitos

prosessilauhteet prosessilaitteet ja -
putkisto

peittaus kattila

vesipainekoe ylos- ja alasajot

kunnossapito
toiminta
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3.2.1 Ulkopuoliset tekijat

Lisévedella korvataan vesi-hoyrykierron havikit esimerkiksi Kkattilan ulospuhallukset ja
likaantuneet lauhteet. Lisdvesilaitoksen ja lisdveden merkitys vesi-hdyrykierron puhtauteen
on ratkaiseva. Merkitys korostuu soodakattilaprosessissa, jossa lisdveden méaaré on suuri,
keskimaarin 30 % syottéveden méaarasta. Esimerkiksi voimakattiloilla lisdveden méara on
noin 0,5 — 2 % syottovedestd. Taman takia lisaveden laatu on soodakattilaprosessissa
lahtokohtaisesti oltava parempaa kuin voimakattiloilla. Lisaveden mukana syottOveteen
mahdollisesti joutuvia epdpuhtauksia ovat: ioninvaihtohartsit ja niiden hajoamistuotteet,

elvytyskemikaalit, natrium, silikaatti sek& orgaaninen aines.

Korroosion hallitsemiseksi ja kerrostumien ehkaisemiseksi kattilalaitoksella on kaytdssa
kemikaaliohjelma. Kemikaaliohjelman valinnassa huomioidaan mm. lieriGpaine, vesi-
hoyrykierrossa  kédytetyt materiaalit ja  prosessisuunnitteluvaiheessa  tunnistetut
ongelmakohdat. Epédpuhtauksia vesi-hdyrykiertoon paatyy kemikaalien laimennusvesien
myOtd. Kéaytettdessé orgaanisia kemikaaleja lisdavat néiden kemikaalien hajoamistuotteet
orgaanisten happojen ja hiilidioksidin maara kierrossa.

Huomattava méaard vakavista korroosiovaurioista tapahtuu laitoksen seisokin aikana.
Puutteelliset tai vadrat sdilontdkéytdnnot johtavat hapen ja hiilidioksidin paasyyn vesi-
hoyrykiertoon ja aiheuttavat ns. sailoéntdkorroosiota.

Prosessilauhteet saattavat siséltdd joko kayttokohteestaan vuotaneita epdpuhtauksia. Namé
epépuhtaudet voivat olla orgaanista ainesta, lipedd, suolaa, happea, hiilidioksidia ja
silikaattia tai prosessilaitteiden ja putkistojen korroosiotuotteita.

Peittaus on uuden kattilan kayttédnoton yhteydessa tehtava putkipintojen puhdistus ennen
hdyryntuotannon aloittamista. Peittauksella voidaan tarkoittaa tapauksesta riippuen
taysimittaista happopesua ja neutralointia, rasvanpoistoa tai ndiden yhdistelm&a. Suojaava
magnetiittikalvo voi muodostua vain puhtaalle metallipinnalle. Suoritettaessa peittausta
kéytossa olleelle Kkattilalle tulee peittauksen tarve perustua prosessin kriittisimman kohdan
analysointiin. Toimenpide on raskas ja riskialtis eika siihen tule lahted harkitsemattomasti.

Hyvalla vesikemialla peittausvalia voidaan huomattavasti pidentda. Aarimmaiset tilanteet,
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kuten suuren Oljymaddran tai suolamddrdn vuotaminen Kattilaan saattaa johtaa
peittaustarpeeseen nopeastikin. Yleisesti voidaan todeta tulipintojen lampdokuormitusten
lisadntymisen, mahdollisesti kerrostumavauriolle alttiimpien kattilakonstruktioiden ja
korkeampien Kattilapaineiden lisddvéan peittaustarvetta. Peittauksen jaljilta kattilaan voi
jaada rasvanpoistokemikaalien jadmid, happamia korroosiotuotteita ja peittaushappojen

jaamia.

Uuden prosessinosan vesipainekokeessa tulee aina kayttda tdayssuolanpoistettua vetta ts.
lisdvettd. Lisaksi vesipainekokeessa kéaytettavaan veteen on annosteltava méarkasailonnéassa
kaytettdva kemikaaliseos. Kéytettdessd muuta vettd vesipainekokeessa altistetaan

prosessinosa vakavalle korroosiovauriolle.

Vesi-hoyrypiiriin liittyvia venttiileja, sailioitd ja mm. putkia joudutaan ajoittain vaihtamaan
tai korjaamaan. Kunnossapitotoimintaan lasketaan my0ds seisokin aikaiset tarkastukset.
Kunnossapitotoiminnan seurauksena vesi-hoyrykiertoon voi joutua mm. rasvoja, 6ljyja ja

silikaattia.

3.2.2 Sisapuoliset tekijat

Liséveden ja prosessilauhteiden liséksi lauhdutin ja muut jadhdytysvuodot ovat yleisin syy
epépuhtauksien paasyyn vesi-hoyrykiertoon. Ja&hdytysvesivuodon ei tarvitse olla suuri
nostaakseen epapuhtauspitoisuuksia vesi-hoyrykierrossa. Riippuen jadhdytysvedesta
kiertoon voi vuotaa kovuutta (Ca ja Mg), natriumia, kloridia, sulfaattia (SO,), silikaattia
sekd orgaanisia epdpuhtauksia. Jadhdytysverkon epdpuhtaudet sekd raudan ja kuparin
korroosiotuotteet kulkeutuvat vuotojen myota vesi-hdyrykiertoon.

Ruiskutusvesi on epdpuhtauksien ohituskaista suoraan tulistetun hoyryn joukkoon.
Haihtumattomat epdpuhtaudet ovat suurelta osin poistettavissa kattilassa eivétka péaase
vaarantamaan tulistimia. Ruiskujen kautta tulistimiin paatynyt suola aiheuttaa valittétmén

kerrostumisriskin ruiskutuslaitteistossa ja tulistinputkissa.

Lauhteenpuhdistuslaitos  koostuu  yleisimmin  patruunasuodatuksesta,  pre-coat

suodatuksesta, ioninvaihdosta tai ndiden yhdistelmistd. Kaikki lauhteenpuhdistusprosessit
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voivat vuotaa epépuhtauksia vesi-hoyrykiertoon. Epé&puhtaudet voivat olla orgaanisia
aineita, ioninvaihtohartseja ja niiden hajoamistuotteita sek& elvytyskemikaaleja.
Lauhteenpuhdistuksen ioninvaihdon kayttdolosuhteet ovat merkittévasti erilaiset kuin
lisdvesilaitoksen ioninvaihtoprosessin; epapuhtauksien pienet pitoisuudet, korkea pH ja
alkaloivien kemikaalien suuret pitoisuudet, virtausnopeus sekd lampotila. N&ama seikat
tekevat lauhteen ioninvaihdosta prosessin, joka vaatii tarkkaa valvontaa. Muutokset vesi-
hoyrykierrossa saattavat johtaa esim. jo sidotun silikaatin nopeaan vuotamiseen kasiteltyyn
lauhteeseen. Voidaankin todeta, ettd 100 % lauhteen ioninvaihdolla varustetun laitoksen

vesikemian valvonta on suurimmalta osin lauhteenpuhdistuslaitoksen valvontaa.

Prosessilaitteet ja -putkistot ovat alttiita korroosiolle siind missa muukin prosessi.
Korroosiotuotteiden lisaksi prosessilaitteista ja -putkistoista vesi-hoyrykiertoon péésee
epépuhtauspitoisuuksia mm. pumppujen tiivistevesivuotojen ja mahdollisten ilmavuotojen

myota.

Kattilan tarkastelu vesi-hdyrykierron sisdisend epédpuhtauksien lahteend perustuu jo
aiemminkin esilla olleeseen kemiallisten komponenttien muuttumiseen kattilaolosuhteissa.
Orgaaniset epapuhtaudet hajoavat ja liikkuvat kattilasta hoyryyn. Lauhduttimen, lisdveden
ja mm. prosessivuotojen kautta kiertoon paatynyt hiilidioksidi haihtuu hdyryyn.
Kattilaveden puhtautta pidetaan ylla riittavalla jatkuvalla ulospuhalluksella héyrylieridsta.
Ulospuhalluksen ollessa riittdmaton rikastuvat epépuhtaudet ja hoyryn puhtaus vaarantuu.
Kattilaveden epépuhtauksien, kuten suolojen ja orgaanisen aineen liiallinen
vakevoityminen johtaa Kkattilaveden kuohumiseen lieriossa. Talldin epapuhtauksien
mekaaninen  siirtyminen on  monin  Kkerroin  suurempaa kuin  normaaleissa
kayttoolosuhteissa. Epapuhtaudet lisdavat tulistimien magnetiittikalvon epénormaalia

kasvua.

Kattilalaitoksen ylos- ja alasajokaytanndilla on suuri merkitys vesi-hdyrypiirin kuntoon.
Toistuvat kaynnistykset sekd suuret kuormanmuutokset aiheuttavat magnetiittikalvon
irtoamista, lisddvat riskid paikallisista keittdmisilmigistd, vaikeuttavat fosfaattikemian
hallintaa, aiheuttavat ilmavuotoja ja kattilan kiertosuhteen muutoksia seké ruiskutusveden
suhteellisen maaran muutoksia. Hyvat ylosajokaytannot sisaltavat lauhteen kanaaliin ajoa,
rauhallista tehonnostoa, oikeinajoitettua reduktioajoa sekd hdyrynpuhtauden seurantaa.

Huonoilla ylosajokaytannoilla saatetaan turhaksi pitkdjanteinen vesikemian yllépito.
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3.3 Sisapuolinen korroosio

Soodakattilalaitosten yleisin putkimateriaali on niukkaseosteinen terds. Terdksen kayttd
vesi-hoyrykierron putki- ja muuna rakennemateriaalina perustuu siihen, etta terdkselle
saadaan muodostumaan syopymistad kestavd oksidikalvo. Magnetiitti (FesO4) on se
oksidimuoto, joka muodostuu puhtaan terdksen pinnalle. Vesikemian pelkistavia
olosuhteita vahennettdessa lisdéntyy hematiitin  (Fe,O3) muodostuminen. Hallittu
sekaoksidikalvo, jossa hematiitti “tilkitsee” magnetiittikalvoa on kaikkein tehokkain

tunnettu suoja teraksen syopymisté vastaan.

Parhaimmillaan suojaava oksidikalvo on muutaman mikronin, my&hemmin noin
parinkymmenen mikronin paksuinen erittdin tiivis suojakalvo. Suojakalvona oksidikalvo
toimii jos:
- suojakalvo on huokosvapaa, séréton ja yhtendinen niukkaliukoinen kerros
- suojaus on niin tehokas, ettd laitteille suunniteltu tekninen kayttdikd voidaan
saavuttaa
- laitoksella toteutettu vesikemia kykenee yllapitdmaén suojakalvon ja sen nopean

uudistumisen tilanteissa, joissa se on syysta tai toisesta vaurioitunut.

Kattilalaitoksen kaytostd johtuvat nopeat kuorman muutokset, mitoitettua suuremmat
lampovuot ja poikkeustilanteet vaarantavat oksidikalvon. Myos erilaiset korroosioilmiot

vaarantavat oksidikalvon suojaavuuden ja siten myos itse teraksen.

Korroosio itsessddn on séhkokemiallinen prosessi, joka on vahvasti riippuvainen
lampotilasta, liuenneiden aineiden laadusta ja pitoisuudesta, pH:sta ja materiaalista. Vesi-
hoyrykierrossa tavataan useita eri korroosiomuotoja, joista tavallisimmat ovat mm.
korroosiovasyminen, jannityskorroosioilmiot, kerrostumien alla kehittyvat

korroosiomuodot seka virtauksen vahvistama korroosio.

3.3.1 Korroosiovasyminen (Corrosion Fatigue)

Korroosiovasyminen on erityisesti huippukuormalaitoksia ja muusta syysta vain ajoittain

kaytossé olevia laitoksia vaivaava korroosiomuoto. Se esiintyy myos kaikissa laitoksissa,
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joissa esiintyy riittdvan suuria vaihtosuuntaisia syklisia jannityksia ja termisia vaihteluita
(kuormanmuutokset, ylosajot) seké varahtelyja (ulospuhalluslinjat, kaasunpoistimet). Myods
pH:n edestakaiset muutokset vahentavat prosessin kykya vastustaa korroosiovasymisté.

Korroosiovasyminen vaivaa seké hiiliteraksia etta austeniittisia teraksia.

Korroosiovasyminen voi ilmentya seka vesi- ettd hoyryfaasissa, joten sen esiintymiskohtia
voivat olla niin kattilaputket kuin tulistimetkin ja turbiini. Jo normaali hapettuminen on
riittdva  tekija  tarpeeksi  voimakkaiden  jannityssyklien  ollessa  kyseessé.
Korroosiovasymisen seurauksena putkesta voi 16ytyd satoja lapi seindman etenevia sarojé,
jotka lopulta johtavat putkirikkoon.

3.3.2 Jannityskorroosio (Stress Corrosion Cracking, SCC)

Jannityskorroosion aiheuttaa vetojannitys ja korroosio yhdessd. Jannitys voi olla
kuormituksen aiheuttamaa tai jaanndsjannitystd, joka on seurausta materiaalin
muokkaamisesta esim. kylmadmuokkauksesta, leikkaamisesta, lavistdmisestd, hitsauksesta
tai lampokasittelystd. Korroosiota jannityskorroosiotapauksissa aiheuttavat tyypillisesti
vapaa natriumhydroksidi hiiliterdkselle ja sen liséksi Kkloridi ja sulfaatti austeniittisille
teraksille. Hiiliterdksen jannityskorroosio on harvinainen ja on seurausta huomattavan
suurista NaOH-pitoisuuksista. Jannityskorroosiossa sarot etenevat pitkin raerajoja, kun taas

korroosiovasymisessa séro etenee tyypillisesti suoraan lapi seindman.

Jannityskorroosio voi esiintyé seka vesifaasissa (kattilassa ja syottdvesijarjestelmassa) etta
hoyryfaasissa (tulistimissa ja turbiinissa). Jannityskorroosioriskia voidaan pienentéa

jaanngsjannitysten poistamisella.

3.3.3 Kerrostuman alaiset korroosiomuodot (Under Deposit Corrosion)

Loyhasta magnetiittikalvosta irtoaa jatkuvasti hiukkasia kiertoveteen. Neutraalissa vedessa
ndma hiukkaset ovat kolloidimuodossa ja alkalisessa vedessa ne muodostavat suurempia
kiinteitd hiukkasia. Paitsi raudan oksideja (FesO, ja Fe;O3) on vedessd teréksen
seosmetallien mm. kromin (Cr), nikkelin (Ni) ja mangaanin (Mn) oksideja. Suurina
pitoisuuksina hiukkaset voivat aiheuttaa ohuiden mittaputkien tukkeutumista, venttiilien
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kiinnijuuttumista sekd l&mpdopinnoille saostuneena pintalampdtilan nousua. Hiukkasten
lisdksi kerrostumia voi syntyd myos veteen liuenneista suoloista. Suolat saavuttavat
kyllastymisasteen joko vékevoitymisen tai lampdtilan  kohoamisen aiheuttaman
liukoisuuden pienenemisen takia. Kerrostumia muodostuu kohtiin, joissa vesi kohtaa
kuumia lampopintoja, ilmenee virtauksen epéjatkuvuuskohtia tai suuria virtausnopeuksia,

tapahtuu paikallista filmikiehumista tai kupla- ja filmikiehumisen vaihteluita.

Huokoinen kerrostuma tarjoaa paikan happo- ja emaspitoisuuksien konsentroitumiselle.
Kerrostuman alaisista korroosiomuodoista tunnistetaan yleisimpind emadskorroosio,

vetyhyokkéys ja happokorroosio.

Emas- ja happokorroosio kehittyy kerrostumien alla, kun voimakkaasti eméksiset tai
happamat epdpuhtaudet rikastuvat kattilan kuumimmissa kohdissa rautapitoisten
kerrostumien alle. Huokoinen kerrostuma péa&stdd liukoisen epdpuhtauden kerrostuman
alle. Kerrostuman alla tapahtuvan kiehumisen seurauksena vesihOyry vapautuu takaisin

kerrostuman lapi jattden haihtumattoman epapuhtauden rikastumaan kerrostuman alle.

Kéytettdessd fosfaattikemikaalia kattilaveden alkalointiin voi kemian huono hallinta
erityisesti kattilan ylos- ja alasajotilanteissa seka jatkuva kaytonaikainen kemikaalin
yliannostelu  johtaa kattilaveden vaaradn natrium/fosfaattisuhteeseen  (Na:POy,).
Seurauksena voi olla joko eméskorroosio tai useimmin ns. hapan fosfaattikorroosio. Hapan
fosfaattikorroosio on  mahdollinen  vain  kéytettdessa alhaisen  moolisuhteen
fosfaattikemikaaleja (di- tai mononatriumfosfaatti). Epédpuhtaudet konsentroituvat
kerrostumien alle, joiden muodostumista suuret fosfaattipitoisuudet edistavat. Happaman

fosfaattikorroosion tuotteena syntyy marsiittia (NaFePQy,).

Vetyhyokkadys on seurausta edelld esitetystd kerrostuman alaisesta emés- tai yleisemmin
happokorroosioista. Kerrostuman alla alkaa voimakas vetyd muodostava korroosioreaktio,
jonka seurauksena osa vetyatomeista diffundoituu terékseen. Vetyatomit muodostavat
raerajoille joko vetya tai terdksestd sieppaamansa hiilen kanssa metaania. Muodostuneet
kaasut eivat paase diffundoitumaan terdksen lapi takaisin kattilaveteen vaan kerdaantyvat
raerajalle. Lopulta kaasunpaine erottaa rakeet toisistaan aiheuttaen jatkuvan raerajaa pitkin
etenevan mikrosaron. Sardjen yhtyessa teraksen lujuus véhitellen alenee aiheuttaen lopulta

paksuseindisen repeamaén.
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3.3.4 Virtauksen vahvistama korroosio (Flow Accelerated Corrosion, FAC)

Virtauksen vahvistama korroosio on ilmi@, jossa putken sisdpuolta suojaava oksidikalvo
pyyhkiytyy ohi virtaavaan fluidiin (vesi tai vesi/hdyryseos) nopeammin kuin uutta
magnetiittia ehtii muodostumaan. Tall6in putki jad suojaamattomaksi ja altistuu hyvin

nopealle korroosiolle.

Suuret virtausnopeudet, hydrodynamiikka mm. virtauksen epéjatkuvuuskohdat ja
lampotila-alue 130 — 180 °C lisaavat hiiliteraksen altistumista télle korroosiomuodolle.
Virtauksen vahvistamaa korroosiota ovat ns. yksifaasi-korroosio ja kaksifaasi-korroosio.
Ensimmaisessd tapauksessa prosessissa on vain vesi/lauhde ja jalkimmaisessé veden ja
hdyryn seos. Huomattavaa on, ettd korroosion aiheuttaa aina vesifaasi. Riippuen kumpi
ilmenemismuoto on kyseessd, voidaan sitd vahentdd joko nostamalla vesifaasin pH:ta
(kaksifaasi-korroosio) tai nostamalla sekd pH:ta ettd redox-potentiaalia (yksifaasi-
korroosio). Muina keinoina ovat maltillisten virtausnopeuksien lisdksi kromia tai
molybdeenia (Mo) sisaltdvien materiaaliin kayttaminen. Lampdtilan noustessa yli 250 °C
ja pH:n ollessa yli 9,5 virtauksen vahvistaman korroosion ilmeneminen on

epatodennakaoista.

3.3.5 Happokorroosio (Acid Corrosion)

Yleisemmin  happokorroosio  esiintyy  yhtenda ns.  kerrostumien  alaisista
korroosiomuodoista, mutta suurien happopitoisuuksien seurauksena veden pH voi pudota
niin alas, ettd havaitaan selked metallihdvikki. Happokorroosio aiheuttaa tasaisen
oksidikalvon tuhoutumisen ja siten puhtaan metallipinnan korrodoitumisen, joka

useimmiten havaitaan uramaisena korroosiojéalkena.

Happokorroosiota on silmadmaaréisesti vaikea erottaa korkean pH:n aiheuttamasta
emaéskorroosioista/lipedhauraudesta. Kuten happokorroosio niin myds emaskorroosio
esiintyy yleisemmin kerrostuman alaisena korroosiona. Kerrostumissa esimerkiksi NaOH-

pitoisuudet konsentroituvat helpommin.
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3.3.6 Happikorroosio (Oxygen Corrosion)

Kéyton aikainen happikorroosio on harvinainen. Yleisempaa on, ettd happikorroosio iskee
huonojen sdilontakaytantdjen seurauksena. Kuivasédilonndssa prosessin osat tulee tyhjentéé
vedestd ja kuivata. S&ilont&a pidetadén ylla tarkistamalla prosessissa kiertavéan sailontailman
suhteellinen kosteus saannollisesti. Kuivasdilonnédn onnistumisen kannalta on keskeisté
saada prosessi tyhjennettyd tehokkaasti. Varsinkin riipputulistimiin j&& helposti vetta,
johon ilman happi liukenee aiheuttaen syvia puolipallon muotoisia korroosiokuoppia.
Huomattavaa on, ettd seindmén kulumisen liséksi happi aiheuttaa jannityskeskittymia,
jotka voivat johtaa jannitysriippuviin  vauriomekanismeihin.  Markéséilonnassa
happikorroosion riskia torjutaan annostelemalla hapenpoistokemikaalia sailottavaan

prosessin osaan.

Kéynnin aikana happikorroosio voi ilmetd syo6ttdvesijarjestelmdssd, korkeapaine-
esilammittimissé ja ekonomaisereissa. Talléin happipitoisuuksien on oltava merkittavasti

koholla.

3.3.7 Kuparikorroosio (Copper Corrosion)

Laitoksien, joiden Kierroissa tai prosessilaitteissa on kaytetty kuparimateriaaleja,
vesikemian hallinta on osittain erilaista kuin ilman kuparia olevien laitosten.
Kuparimateriaalien pinnalle muodostuu suojaava oksidikalvo, jossa kupari voi esiintya
useilla eri hapetusasteilla. Kuparin taipumus muodostaa passiivinen oksidikalvo on
pienempi  kuin terdsmateriaaleilla. Pdadasiallisesti kuparimateriaalien oksidikalvo
muodostuu kupari(l)oksidista (Cu,0O). Kalvon kasvaessa kupari(l)oksidi voi hapettua
edelleen kupari(ll)oksidiksi (CuO). Kupari(l)oksidi on suojaavampi kuin kupari(ll)oksidi.
Vesikemian tulee pyrkia tdamén muodon vyllapitamiseen. Alle 100 °C lampdtiloissa
kuparimateriaalien pinnan oksidimuoto maaraytyy padasiassa redox-potentiaalin, eli
hapetus/pelkistys-potentiaalin perusteella. Pelkistdvissa olosuhteissa kuparimateriaalien
pinnalla oleva kerros muodostuu kupari(l)oksidista. Olosuhteiden muuttuessa pelkistavista
hapettaviksi ~ oksidikalvo muuttuu  helpommin  kupari(ll)oksidiksi.  Hapettavissa

olosuhteissa kuparin liukenemisnopeus on keskimaarin kolme kertaa suurempi verrattuna
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pelkistaviin olosuhteisiin. Kuparin korroosio ja liukenemin on suurimmillaan redox-

potentiaalin ollessa valilla -50 - +50 mVauagcl.

Kuparioksidien (CuO ja Cu,0) liukoisuus veteen alle 100 °C ldmpdtilassa on vahaista.
Liukoisuus kasvaa lampdtilan kasvaessa ja saavuttaa maksiminsa 200 — 250 °C vaélilla.
Korkeammissa lampétiloissa kuparioksidien liukoisuus on riippuvainen vallitsevasta pH-

arvosta. Minimiliukoisuus saavutetaan pH arvojen 9 — 10 vélilla (kuva 3).

log Cu [ppb]

6 7 8 9 10
pH (25 °C)

Kuva 3. Kuparioksidien liukoisuus veteen pH:n ja lampdtilan funktiona.

Ammoniakkia sisaltavassa vedessd kuparin oksidikalvo ei pysty suojaamaan kuparia hapen
syovyttavalta vaikutukselta ja kupari liukenee. Kupari-ionit reagoivat edelleen ammoniakin
kanssa muodostaen erilaisia komplekseja riippuen olosuhteista. Kupari(ll)-ionin ja
ammoniakin muodostama kompleksi voi toimia hapettimena ja reagoida metallisen kuparin
kanssa. Reaktiossa kompleksin sisaltama Cu?* -ioni pelkistyy Cu* -ioniksi ja metallinen
kupari hapettuu muodostaen veteen Cu® -ioneja. Ammoniakin lasna ollessa reaktio etenee
nopeammin kuin kuparin reagoidessa suoraan vedessé olevan hapen kanssa. Kéytettaessa
ammoniakkia tai suurelta osin ammoniakiksi hajoavaa kemikaalia sy6ttoveden ja edelleen
lauhteen pH:n  nostoon on ammoniakkitaso pidettdvd alhaisena. Maksimi

ammoniakkipitoisuus eri happitasoilla esitetdén taulukossa 2.
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Taulukko 2. Suositeltu maksimi ammoniakkipitoisuus eri happitasoilla.

Ammoniakkipitoisuus ja kuparimateriaalit

happi ug/kg NH; mg/kg pH
<20 0,5 91-9,2
20-50 0,3 8,9-9,0
> 50 i i

Epdpuhtaudet, kuten kloridi, sulfaatti ja asetaatti (CH3COO’) muodostavat myds
komplekseja kupari-ionien kanssa. Kompleksit ovat kuitenkin vahvoja vain korkeissa
lampétiloissa, joissa Cu?* -ionia ei ole lasna. Alhaiset (pg/kg) pitoisuudet naita
epdpuhtauksia eivat vaikuta merkittavasti kuparioksidien liukoisuuteen. Muidenkaan
kompleksien ei ole todettu edistdvdn  Kkuparikorroosiota  vesi-hoyrykierron

lampatilaolosuhteissa.

Kuparimateriaalien korroosion lisaksi kupari ja sen eri oksidimuodot aiheuttavat ongelmia
kerrostuessaan eri puolille vesi-hdyrykiertoa. Kuparipitoisia kertymid loytyy yleisesti
kattilaputkista. Kuparin yksin&an aiheuttamat vauriot Kattilassa ovat kuitenkin harvinaisia.
Kertymat voivat kuitenkin olla osallisina kattilaputkien vaurioihin. Kupari aiheuttaa

erityisid ongelmia kertyessaan héyryturbiinin korkeapaineosaan.

3.4 Kattilavesi- ja syottovesikemian tavoitteet ja valintaperusteet

Vesikemian valinnassa on huomioitava kattilan tyyppi, hdyryn kéytto, lieridpaine, vesi-
hoyrykierrossa kéaytetyt materiaalit ja prosessisuunnittelu/tunnistetut ongelmakohdat,
palautuvien lauhteiden laatu/lauhteiden puhdistus, ja&hdytysveden laatu, Kattilan
lampovuo. Merkitystda  saattaa  olla  myds  kemikaaliturvallisuudella  ja

ymparistondkokohdilla.



25

3.4.1 Vesikemian tavoitteet

Vesikemian hallinnan tavoitteena on:
- luoda oksidikalvon esim. magnetiitin ja kupari(l)oksidin muodostumisen ja
séilymisen kannalta mahdollisimman suotuisat olosuhteet
- minimoida korroosio ja kerrostumien muodostuminen
- vdhentaa korroosiotuotteiden pitoisuuksia ja lilkkumista

- minimoida epdpuhtauksien paasy vesi-hoyrykiertoon

Onnistuneella vesikemialla, toimivalla prosessisuunnittelulla, oikeilla materiaalivalinnoilla,
osaavalla kaytolla ja kunnossapidolla voidaan ehkaistd vesikemiasta johtuvat putkirikot,
eliminoida ylimadrédinen peittaustarve, estdd hoyryn likaisuudesta johtuva turbiinin
hyotysuhteen lasku sek& turbiinin korroosio-ongelmat, lyhentdd kaynnistysaikaa,
yksinkertaistaa valvontaa kayttamalla jatkuvatoimisia analysaattoreita ja edustavaa

néaytteenottoa.

3.4.2 Prosessi ja kaytetyt materiaalit

Soodakattila on lieridkattila, jonka tulipeséssa toteutuvat suuret lampovuot. Kerrostumien
muodostumisen todenndkoisyys kasvaa lampovuon kasvaessa. HOyryn kéyttd ja
prosessilauhteiden laatu on moninaista ja lauhteisiin saattaa vuotaa suuriakin
epapuhtauspitoisuuksia. Palautuvien lauhteiden puhdistus on keskeisessa asemassa
soodakattilan vesikemiassa. Myods hoyryn kéayttd polttoilman esilammittimissd on
soodakattiloiden yleinen erityspiirre. Esilammittimissa syntyva kaksifaasi virtaus ja suuret
ensilauhteen virtausnopeudet on huomioitava jo prosessisuunnittelussa. Hoyryn kayttd
prosessilaitteissa johtaa siihen, ettd kuparimetalleja saattaa olla vesi-hdyrykierrossa ja etta
kaksifaasialueita saattaa syntya. Kuparikorroosion hallinta rajaa vesikemian valintaa ja
tiukentaa toiminta-aluetta. Prosessindyryn lauhtuessa epétasaisesti on kiinnitettava
huomiota valitun haihtuvan kemikaalin jakautumiseen vesi- ja hoyryfaasin valilla.
Soodakattiloiden hoyryturbiinit ovat lahes aina ns. vastapaineturbiineja. Vastapaine

vahentaa turbiinin kerrostumariskia.
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3.4.3 Syottovesi ja lauhde

Syottéveden  kemiallinen  kunnostaminen ts.  kemikaalien  jalkiannostelu  on
yksinkertaisimmillaan veden pH:n nostamista ammoniakilla raudan minimiliukoisuuden
alueelle. Erittain puhtaissa vesi-hdyrykierroissa kemiallista hapenpoistoa ei tarvita. Mité
suuremmat kontaminaatioriskit tai mitd monimutkaisempi hoyry-/lauhdeprosessi, sita

enemman tarvitsee kemialliseen kunnostamiseen kiinnittad huomioita.

Syottovesikemikaalit voidaan annostella jo lauhteeseen tai vasta syottOveteen,
syottovesiséilioon tai syo6ttévesipumppujen imupuolelle. Suurin ero
syottovesikemikaaleissa verrattuna Kattilavesikemikaaleihin on se, ettd ne ovat ns.
haihtuvia kemikaaleja. Toisin sanoen ne voidaan annostella ennen ruiskutuslinjoja ja ne
siirtyvat kattilasta jakautumiskertoimiensa mukaisesti hoyryyn ja edelleen lauhteeseen
toimien siten myos lauhteen jalkiannostelukemikaaleina. Puhuttaessa syottéveden
kasittelysta siihen tulee aina laskea mukaan myos lauhde ja sen kunnostaminen
kemikaaleilla. Lauhteenpuhdistuksella tarkoitetaan toimia lauhteen liukoisten ja/tai

liukenemattomien epédpuhtauksien poistamiseksi.

Vesi-hoyrykierron salliessa ja kattilapaineen ollessa riittdvan korkea voidaan ammoniakkia
kayttad myos ainoana alkalina. Talloin puhutaan vain haihtuvia kemikaaleja hy6dyntévésta
kemiasta. Haihtumattomia kemikaaleja (natriumhydroksidia tai trinatriumfosfaattia) ei
tallaisessa kemiassa Kattilaveden jalkiannostelukemikaaleina kéytetd. Haihtuvien
kemikaalien kayttd jaetaan edelleen pelkistavddn ja hapettavaan riippuen siitd, onko

kaytossé hapenpoistokemikaalia.

3.4.4 HOyry

Hoyryn puhtaus hoyryturbiinikdyttoon on mééritetty IEC:n raportissa "IEC Technical
Specification TS 61 370” /6/. Soodakattilakdytossa olevat hoyryturbiinit ovat yleensé
vastapaineturbiineita. Talloin hoyryn kerrostumia aiheuttavista ep&puhtauspitoisuuksista

voidaan tapauskohtaisesti tehda lievennyksia.
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Prosessikdytossd hoyryn laatu méaaraytyy usein eri perustein kuin turbiinikdytéssa. Jos
hoyry otetaan prosessiin turbiinin véliotosta ja se tdyttdd turbiinikdyttéon vaadittavan

puhtaustason tayttaa hoyry sen myos prosessikayton osalta.

HOyryn puhtautta tdrkedmpéa on, ettd hoyry ja muodostuva lauhde eivét korrodoi
prosessilaitteita. Tarkedd on huomioida prosessissa mahdollisesti olevat kuparimateriaalit
sekd prosessit, joissa hoyryvirta jaetaan kahteen osaan esim. haihdutusprosessit.
Haihdutusprosessit konsentroivat suolat ja silikaatin lauhteeseen ja haihtuvat yhdisteet,

kuten alkaloivan amiinin héyryfaasiin.

Kéytantona on, etta syottovesi kasitelladn haihtuvalla kemikaalilla siten, ettd hoyryn
prosessikayttd on hyvalla kaytettavyydelld mahdollista. Jos ndin ei ole, voidaan valittua

haihtuvaa kemikaalia annostella suoraan hoyrylinjaan.

3.4.5 Kattila

Soodakattiloiden kéyttopaineet ovat perinteisesti olleet alhaisempia kuin voimakattiloiden.
Paine vaikuttaa haihtuvan kemikaalin, esimerkiksi ammoniakin jakautumiseen kattilaveden
ja kyllaisen hoyryn valilla. Jotta syottoveden ja kattilaveden kemikaliointi olisi mahdollista
tehdd yhdellda kemikaalilla, jouduttaisiin alhaisemmissa paineissa kemikaalia
annostelemaan syottoveteen nahden yliméarin.  Lieridkattiloissa voidaan kayttdd ja
yleisesti kaytetaankin Kkattilavesikemikaalina haihtumatonta alkalia, trinatriumfosfaattia tai
natriumhydroksidia. Haihtumattomat alkalit tarjoavat paremman puskurin ts. happojen
neutraloimiskyvyn kuin haihtuvat alkalit. Soodakattiloissa, joissa ei ole ioninvaihtoon
perustuvaa lauhteenpuhdistusta, epdpuhtauspitoisuuksia sisaltdvia lauhteita joudutaan
satunnaisesti kayttamaan syottovetend. Talldin tarvitaan puskurikapasiteettia klorideja ja
sulfaatteja vastaan. Haihtumattomien alkalien kéyttdd on valvottava tarkemmin kuin
haihtuvien varsinkin suurten lampdékuormitusten soodakattiloissa. Haihtumattomat alkalit
annostellaan syottoveteen ruiskutuslinjan jélkeen tai lierioon. Lieriodn annosteltaessa

kemikaalin hyva sekoittuminen on varmistettava.
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4 SOODAKATTILAN KATTILAVESIKEMIA

Tassa ohjearvoesityksessa soodakattiloiden Kkattilavesikemia perustuu fosfaattikemiaan /2/.
Kéytossa olevien kattiloiden suositellaan arvioivan kaytdssé olevaa kemiaa ja toteutunutta
vesi-hoyrykierron  kadytettavyyttd ja  siirtyvdn  tarvittaessa  téssd  esitettyyn
kattilavesikemiaan. Esityksesséd ei huomioida orgaanisten amiinikemikaalien kayttoa
kattilavesikemikaaleina.

4.1 Fosfaattikemia

Fosfaattikemia tulee perustua trinatriumfosfaatin -~ (NasPO4) kaytolle. Muita
fosfaattiyhdisteitd kaytettdessdé on olemassa kohonnut riski happamien fosfaattien
aiheuttamasta korroosiosta. Fosfaattikemia on turvallisempi kuin natriumhydroksidikemia
prosessin keittdmistapauksissa tai kattilaveden epdpuhtauksien ja kemikaalin liikkuessa

héyryyn.

Fosfaattikemioista helpoin ja prosessin kannalta turvallisin on sovellus, jossa
fosfaattikemia jaetaan alhaisen pitoisuuden ja suuremman pitoisuuden fosfaattikemiaan.
Epdpuhtauksien pitoisuudet kattilavedessa seka Kattilapaine méaaradvat kumpaa kemiaa
tulee noudattaa, mutta tarkkaa rajaa ei voida asettaa. Kaytdnndssa noin 3 mg PO,/I
pitoisuus kattilavedessa erottaa alhaisen pitoisuuden ja suuremman pitoisuuden

fosfaattikemian.

Alhaisemman pitoisuuden alueella saavutetaan puhtaampi hdyry, pienempi ulospuhallus ja
edelleen pidentynyt peittausvali, mutta puskuri happamia komponentteja vastaan on
pienempi. Anionien (Cl jaSO,) pitoisuudet saavat suuremman fosfaattipitoisuuden alueella

olla paineesta riippuen noin viisinkertaiset.

Tassa ohjearvoesityksessa esitetdan, ettd soodakattilat joiden vesi-hdyrykierrossa on
tdyssuolanpoistoon perustuva lauhteenpuhdistus kéyttdvat alhaisemman pitoisuuden
fosfaattikemiaa. llman lauhteen téyssuolanpoistoa olevat laitokset ottavat aina kayttoon
suuremman pitoisuuden fosfaattikemian, jolloin aloitusannostelu on tasolla 2 — 5 mg PO,/I.

Ne voivat myos siirtyd alhaisempaan annosteluun, jos se on mahdollista vesikemiaa
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optimoitaessa. Kattilan fosfaattipitoisuuksien piiloutumisilmion (Hide-Out) ollessa suurta
tulee annostelua vahent&4. Talloin kattilaveden pH:n yllapitdmiseen voidaan kayttaa lisdna
natriumhydroksidia. Annostelu on rajoitettava niin, ettd vapaan NaOH:n pitoisuus
kattilavedessa on suurimmillaan 1 mg/l. Jos kaytetddn vain trinatriumfosfaattia, ei
piiloutumis-palautumisilmio johda happamien fosfaattien aiheuttamaan korroosioon, mutta

saattaa johtaa kerrostumiin suurimmilla lampdvuon alueilla.

Piiloutumis-palautumisilmioéssa on kyse fosfaatin liukoisuuden laskemisesta suuren
lampdvuon tai kaksifaasialueella niin, ettd kiintead fosfaattia pa&see muodostumaan.
Kattilan kuormaa nostettaessa fosfaattipitoisuuden huomataan pienenevan ja veden pH:n

nousevan. Kuormaa jélleen pudotettaessa fosfaatti liukenee takaisin veteen ja pH putoaa.

Fosfaattikemian aloituspiste on kattilaveden PO,-pitoisuus 0,2 mg/l ja pH 9,0 (kuva 4).
Fosfaattiannostelu seuraa teoreettisesti suoraa johtokykya (kuva 5).

pH Fosfaattikemian toiminta-alue
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Kuva 4. Fosfaattikemian toiminta-alue, kattilaveden pH suhteessa fosfaattipitoisuuteen, TNF =
trinatriumfosfaatti. Kuvaajan kayrat on piirretty tilanteelle, jossa ammoniakin vaikutus pH:n on

poistettu.
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ms/m Fosfaattikemian suora johtokyky
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Kuva 5. Fosfaattikemian toiminta-alue, fosfaattipitoisuus ja suora johtokyky.
suora johtokyky, trinatriumfosfaatti annostelu.
°°°°°°°°°°°°° suora johtokyky, trinatriumfosfaatti ja NaOH annostelu.

Fosfaattikemian valvonnalla hallitaan piiloutumis-palautumisilmio, estetaan liian lipedn
kertyminen Kkattilaan ja taataan puskuri happamia komponentteja vastaan. Valvonnan
paékohdat ovat:

- natriumin ja fosfaatin moolisuhteen seuraaminen, Na:PO, suhde 3,0

- kattilaveden pH:n suhde fosfaattiannosteluun

- fosfaatin piiloutumis-/palautumisilmion seuraaminen kattilan kuorman mukaan
Alhaisen pitoisuuden fosfaattikemiassa on lisdksi valttdmatonta valvoa kattilaveden
happamien epdpuhtauksien pitoisuutta kationivaihdetulla johtokyvylla (kuva 6) ja
vahennettdvd haihtuvan alkalin vaikutus Kattilaveden pH:sta, jotta varmistutaan
kattilaveden minimipuskurikyvystd. Kaikkein alhaisimmilla fosfaattipitoisuuksilla on

kattilaveden pH:ta nostettava natriumhydroksidilla, jotta saavutetaan minimi-pH 9,0.
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Alhaisen pitoisuuden fosfaattikemian valvonta on ty6lddmpdd verrattuna suuremman

pitoisuuden fosfaattikemiaan.

ms/m Fosfaattikemian kationivaihdettu johtokyky
10
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— — —l — —
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Kuva 6. Fosfaattikemian toiminta-alue, alhainen ja suuremman pitoisuuden fosfaattiannostelu
kattilapaineen funktiona sekd& suurimmat sallitut happojen pitoisuudet. Happojen pitoisuudet
ilmoitettu kationivaihdettuna johtokykyné.

............. kationivaihdettu johtokyky, pelkka fosfaatti alhaisemman pitoisuuden annostelu.
------------- kationivaihdettu johtokyky, pelkka fosfaatti suuremman pitoisuuden annostelu.

sallittu suurin kationivaihdettu johtokyky, alhaissmman pitoisuuden kemia.

sallittu suurin kationivaihdettu johtokyky, suuremman pitoisuuden kemia.
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4.2 NaOH-kemia

Natriumhydroksidia (NaOH) voidaan  kéyttdd fosfaatin  sijaan  Kattilaveden
haihtumattomana alkalina, jos trinatriumfosfaatin kdyttd on jostain syystd tuottanut
epatyydyttavan tuloksen. Huomioitavaa on, ettd jos fosfaattikemian toimimattomuus on
johtunut Kattilan suuresta lampovuosta, on natriumhydroksidikemian kéyttd yhtalailla
vaikeaa ja NaOH-annostelun on l&htokohtaisesti noudatettava 16,0 MPa:n Kattiloiden
arvoja. Ennen natriumhydroksidikemian kayttoonottamista on selvitettava:

- materiaalien yhteensopivuus NaOH:n aiheuttaman korroosioriskin kasvaessa

- ekonomaiserin ja muiden prosessin osien keittdmistaipumus

- mekaaninen siirtyminen lieriostd eri tilanteissa tulistimien ja turbiinin

suojelemiseksi.

Verrattuna pelkkien haihtuvien alkalien kayttoon tarjoaa myos natriumhydroksidikemia
paremman suojan happamien komponenttien aiheuttamaa korroosiota vastaan.
Natriumhydroksidikemiassa annostellaan vain NaOH:ia Kattilaveteen riittdvan pH:n ja
puskurin yllapitamiseksi. Kovuussuoloja NaOH ei saosta eikd niitd siten saada
konsentroituina poistettua lierion ulospuhalluksesta. Natriumhydroksidiannostelu sidotaan
pH:n lisdksi kattilaveden kloridipitoisuuteen ja suurimpaan sallittuun NaOH-pitoisuuteen,
mg/l. Natriumhydroksidikemian etuna on yksinkertaisempi valvonta verrattuna
fosfaattikemiaan. Kationivaihdettua johtokykyéd voidaan kayttda kattilaveden puhtauden

maarittdmiseen ilman fosfaatin tuomaa pohjatason vaikutusta.

Natriumhydroksidiannostelun laht6taso maaraytyy Kkattilapaineen perusteella. NaOH-
minimiannostelulla saavutetaan tavoiteltu kattilaveden pH. Normaaliolosuhteissa NaOH-
annostelu ei saa olla suurempi kuin 2,5 x kattilaveden suurin sallittu kloridipitoisuus.
Suurin sallittu  Kloridipitoisuus maaritetddn kationivaihdetun johtokyvyn Kkautta.
Annostelun ylarajan maaraa korkein kattilavedelle sallittu pH-arvo. Kaytannéssa NaOH-
pitoisuus kattilavedessd on 1,3 — 0,8 mg/l (6,0 — 11,0 MPa) ja 0,55 mg/l (16,0 MPa).
Suurin sallittu kationivaihdettu johtokyky on kaéntden verrannollinen kattilapaineeseen 2,5
—0,9 mS/m (6,0 — 16,0 MPa).
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5 SOODAKATTILAN SYOTTOVESIKEMIA

Syottoveden kasittelylld tarkoitetaan tdssé ohjearvoesityksessd toimia, jotka tapahtuvat
vesi-hoyrykierron sisalla. Lisdveden teknistd valmistusta ei tdssd ohjearvoesityksessa
kasitelld. Syottoveden késittely kattaa:
- lisdveden ja palautuvan lauhteen ts. sy6ttéveden kunnostamisen kemiallisesti
kemikaalien jalkiannostelulla korroosion ja kerrostumien ehk&aisemiseksi
- syottoveden kaasujen poistamisen mekaanisesti ja kemiallisesti

- lauhteiden puhdistuksen

Tama ohjearvoesitys esittdd uusien soodakattiloiden syottovesikemian |&htokohdaksi
epéorgaanisiin kemikaaleihin, ammoniakkiin ja tarvittaessa hydratsiiniin perustuvaa
kemiaa. Orgaanisia syottovesikemikaaleja, alkaleja ja hapenpoistokemikaaleja kédytettdessa
on syottoveden ja hoyryn puhtautta seurattava osittain yksityiskohtaisemmin kuin
epéorgaanisia kemikaaleja k&ytettdessd. Orgaaniset kemikaalit hajoavat aina osittain
orgaanisiksi hapoiksi ja hiilidioksidiksi ja héiritsevat syottoveden sekd hdyryn puhtautta
kuvaavaa paaparametria, kationivaihdettua johtokykya. Edella esitetysta syystad hoyryn ja
lauhteen analytiikka on orgaanisissa kierroissa yksityiskohtaisempaa. Jos kaytdssa olevan
kattilan syottovesikemia on erilainen kuin t&ssd esityksessd, suositellaan erillisen arvion
tekemistd saavutettavissa olevista eduista siirryttdessa kohti esitettyd vesikemiaa. Toisaalta

toimivaa syottovesikemiaa ei tule muuttaa.

Polyamiinit ovat ns. kalvonmuodostaja-amiineja, joiden vesi-hdyrykierron komponenttien
suoja perustuu kemikaalin putki- ja muille pinnoille muodostamaan suojakalvoon. Naiden
kemikaalien kaytolla on yksittaisissa prosesseissa saavutettu hyvid tuloksia. Kéyttajien
tulee huomioida, ettd polyamiinien kayttoon liittyy kohonnut riski lauhteenpuhdistuksen
ioninvaihdon toimimattomuudesta, orgaanisten happojen muodostumisesta sekd mm.
jatkuvatoimisten vesianalysaattoreiden likaantumisesta. Polyar@kemian hallinta ja
valvonta perustuu suurelta osin eri periaatteille kuin t&ssd ohjearvoesityksesséd kuvattu
vesikemian hallinta. Na&istd syistd johtuen polyamiinikemiaa ei ole otettu osaksi t&ata

esitysta.


mnn16
Note
Pitäisikö tieto että polyamiinikemia ei ole mukana suosituksessa lisätä taulukoihin? 
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5.1 Ammoniakki

Yleisin jalkiannostelukemikaali, jolla vesi-hdyrykiertojen syo6ttovetta, hoyryé ja edelleen
lauhdetta kunnostetaan, on ammoniakki (NH3). Ammoniakki on epaorgaaninen kemikaali,
joka ei tuota vesi-hoyrykiertoon happamia hajoamistuotteita. Ammoniakkia kaytetddn

pH:n s&&tdon ja se on ns. haihtuva alkali.

Ammoniakin hyvin& puolina on sen selkea annostelu — pH suhde (kuva 7), sen kéaytosta ei
synny hajoamistuotteita prosessiin ja sen kayttaytyminen vesi-hOyrykierrossa ja

ioninvaihdossa tunnetaan hyvin.

Ammoniakin huonoina puolina esitetddn vaikeahkoa kéytettdvyyttd, hajuongelmia ja
haitallisuutta. Ammoniakin huonona puolena on myds sen erittain suuri jakautuminen
hoyryfaasiin sekd sen aiheuttama kuparimetallien korroosio. Suuri jakautumiskerroin
tarkoittaa sité, ettd ammoniakilla on vaikea alkaloida ns. ensilauhdetta. Lauhtuminen ei
kaikissa lauhdeprosesseissa tapahdu tasaisesti vaan siten, ettd muodostuu tilanne, jossa
lauhdetta on pieni maara koko virtauksesta. Téhén lauhteen osaan rikastuvat helposti
lauhtuvat hapot. Riippuen happojen pitoisuuksista voi tdman ns. ensilauhteen pH olla
hyvin alhainen. Lisédksi ammoniakki on heikko emds eikd sen puskurikyky varsinkaan

korkeissa lamp@tiloissa ole suuri.
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mS/m Puhtaan veden pH ja johtokyky eri NH;
pitoisuuksilla

2,0mg NH;/I 5

1
] 1,0 mg NH;/| /

0,5 mg NH;/I

0,2 mg NH,/I

/D,lmg NH/I
0,1 /
0,05 mg NH,/I
0,01 mg NH,/I
0,01 -

750 7,75 8,00 8,25 850 8,75 9,00 9,25 9,50 9,75 pH

Kuva 7. Ammoniakkipitoisuuden, pH:n ja suoran johtokyvyn suhde puhtaassa vedessa.

5.2 Amiinit

Tassa ohjearvoesityksessa orgaanisilla amiineilla tarkoitetaan muita kuin ns.

kalvonmuodostajia. Orgaanisilla amiineilla viitataan haihtuviin neutraloiviin ts. alkaloiviin
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amiineihin, joilla voidaan joko korvata ammoniakki tai listd kiertoon amiini, jonka

ominaisuudet tdydentavat ammoniakkia.

Orgaanisten amiinien emaksisyys ja jakautuminen hoyry- ja vesifaasin vililld voidaan
valita prosessin kannalta ammoniakkia suotuisammaksi. Orgaanisten amiinien kaytolla
pyritadn hallitsemaan korroosio ja korroosiotuotteiden kulkeutuminen ongelmatilanteissa
ammoniakkikayttéa paremmin. Orgaanisten amiinien kdytté ammoniakin sijaan saattaa

perustua myos kayttomukavuuteen.

Orgaanisten amiinien edut ovat todellisia, mutta niiden kayttoon liittyvien epavarmuuksien
vuoksi on orgaanisten amiinien tarve maaritettdva tapauskohtaisesti. Hallintajarjestelman
lisaksi on tarkasteltava mm. sitd, miten amiini kayttaytyy syottovedessa, lierion
olosuhteissa sek& lauhtumisprosessissa. Mikéli orgaanisia amiineja kaytetaan, tulee pyrkié
puhtaiden alkuperéisten kemikaalien kayttdmiseen kaupallisten seosten sijaan.

Kaikki orgaaniset aineet hajoavat osittain tai kokonaan soodakattilaymparistossa. Amiinien
hajoaminen tuottaa hajoamistuotteita, jotka vaikuttavat kemikaalien toimintaan.
Hajoaminen vahentdd amiinien pitoisuutta ja siten edelleen niiden puskuroivaa vaikutusta.
Huomioitavaa on, ettd hajoamistuotteina voi syntya orgaanisten happojen ja hiilidioksidin
lisaksi myos edelleen alkalina toimivia yhdisteitd, kuten ammoniakkia. Hajoaminen on
prosessi, joka vaikeuttaa vesi-hoyrykierron syottoveden, hdyryn ja lauhteen kemiallisen

kunnostamista ja valvontaa.

Jakautuminen, emasvahvuus sekd terminen kestdvyys ovat orgaanisten amiinien
tarkeimmat eroavuuksia aiheuttavat ominaisuudet. Ladmpdtila vaikuttaa huomattavasti

amiinin jakautumiseen hoyry- ja vesifaasinvalilla sek& myds emédsvahvuuteen.

Huomioitaessa soodakattilaympariston olosuhteet ja amiinien terminen kestavyys voidaan

todeta, etta:
- tavoiteltaessa erityisesti pH:n nostoa ensilauhteessa tai lauhdeprosessin ollessa
monivaiheinen on valittava ammoniakin lisdksi alhaisen jakautumiskertoimen
amiini lampotila-alueelle 120 — 200 °C. Tallaisena toimii etanoliamiini (ETA) tai

metoksipropyyliamiini (MOPA).
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- tavoiteltaessa ammoniakin korvaamista kokonaislauhteen ja syottéveden pH:n
nostossa on valittava mahdollisimman emadksinen, haihtuva amiini. Té&llaisena

toimii edelld esitettyjen lisdksi esimerkiksi sykloheksyyliamiini (CHA).

Kuvassa 7 esitettiin puhtaan veden pH ja johtokyky ammoniakkipitoisuuden funktiona.
Orgaaniset amiinit esim. ETA dissosioituvat veteen kuten ammoniakki:

Y + i
NH,CH,CH,.OH + H,O HOCH,CH,;NH3"™ + OH

Amiinin, kuten ammoniakinkin aiheuttama johtokyky vedessd on suurimmaksi osaksi
seurausta hydroksidi ionista (OH") kationiosan aiheuttaessa vain vahaisid eroja amiinien
johtokyvyissd. Erot emésvahvuuksissa johtavat pieniin eroihin kuvan 7 kuvaajaan.
Kuvaajaa voidaan kuitenkin kéayttdd myos orgaanisten amiinien annostelua (mg/l) karkeasti
arvioitaessa (johtokyky/pH).

Orgaanisen amiinin hajotessa orgaaniseksi hapoksi on perinteisesti lahdetty siitd, ettd
amiini tuottaa veteen my0s happoa tasapainottavan kationin. Tdman takia orgaanisen
amiinin hajoamistuotteita ei tulisi pitdd niin haitallisina kuin vesi-hdyrypiiriin lisdveden
mukana paasevaa ns. luonnon orgaanista ainesta tai sen hajoamistuotteita, jossa kationia ei
ole. On huomattava, ettd hajoamistuotteet ja amiinin kationiosa liikkuvat héyryyn eri
suhteissa ja kayttdytyvat esim. ensilauhteessa ominaisuuksiensa mukaisesti. Suuren
jakautumiskertoimen orgaaninen amiini ei mydsk&an neutraloi aikaisemmin lauhtunutta
hajoamistuotettaan. Orgaanisten amiinien pitoisuuksien tulee lisdksi olla riittdvan suuria,
jotta niistd olisi hyodtya hajoamistuotteittensa neutraloinnissa. Johtuen aina syntyvistéa
hajoamistuotteistaan, liian alhaiset amiinipitoisuudet vain lisdavét korroosioriskia ja
riittdvan suuret pitoisuudet vaikeuttavat hoyryn puhtauden valvontaa. Orgaanisia amiineja

kaytettédessd on tunnettava hdyryn orgaanisten happojen pitoisuudet.

5.3 Hapenpoisto

Kéytonaikainen happikorroosio on nykyaan harvinainen johtuen tehokkaista/tiiviista
kaasunpoistimista ja vakuumijarjestelmistd sekd j&&nndshapen kemiallisesta poistosta.

Vaikka happea kaytetddnkin lisdaineena edistyksellisissd erittdin puhtaiden vesien
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kierroissa tuottamaan hyvin suojaava sekaoksidikalvo, on edelleen tavanomaisempaa

madritella happi korroosiota edistévéksi ja poistaa se vesi-hoyrykierrosta.

Tassa ohjearvoesityksessa ldhtokohtana on, ettd optimaalisessa vesikemiassa
hapenpoistokemikaalia ei annostella. Talloin prosessissa on oltava 100 % lauhteen
ioninvaihto  eikd  prosessissa  saa  olla  kuparimateriaaleja.  SyottOveden
jaannoshappipitoisuutta 5 — 20 pg/kg suositellaan kaikissa tilanteissa, koska suuri
pelkistavan kemikaalin annostelu ja alhainen hapetus-pelkistys-potentiaali (redox-
potentiaali) vaikuttavat vesi-hdyrykierron komponenttien elinikad lyhentavasti. Jos
prosessissa ei ole ioninvaihtoon perustuvaa lauhteenpuhdistusta, kierrossa on
kuparimateriaaleja tai toistuvia ongelmia ilmavuotojen ja lauhdevuotojen kanssa, on

syottoveteen annosteltava hapenpoistokemikaalia.

Hiilidioksidin rooli vesi-hdyrykierrossa on ristiriitainen. Se on erittdin korrodoiva kaasu,
joka kuitenkin vesi-hoyrykierrossa harvoin konsentroituu sellaisiksi pitoisuuksiksi, etta
aiheuttaa korroosiota. Lauhduttimien korroosiotapauksissa hiilidioksidin on osoitettu
olleen osasyyllinen, mutta talldinkin kyseessa on ollut kaasujen runsas konsentroituminen
tehottaman kaasunpoiston johdosta. Voidaan todeta, ettd kaksifaasitilanteessa hiilidioksidi
on epatodennakdinen  korroosion aiheuttaja johtuen sen hoyryfaasia suosivasta
jakautumisesta. Syottovedessd lampdtilan ollessa > 100 °C hiilidioksidin korrodoiva
luonne menettédd merkityksensé, koska sen dissosiaatio on korkeissa lampdtiloissa erittéin
vahdistd. Tama ei poista sitd tosiasiaa, ettd merkittavien ilmavuotojen seurauksena voi
syntya paikallisesti hiilidioksidin kiihdyttdmaa korroosiota. Yleisesti voidaan kuitenkin
todeta, ettd soodakattilan vesi-hoyrypiirissd hiilidioksidin  haitallisuus  rajoittuu
paaasiallisesti sen kationivaihdettua johtokykya hairitsevaan vaikutukseen.

Mekaaninen kaasunpoisto suoritetaan lauhduttimissa imemalld happirikasta hdyrya
nesterengaspumpuilla tai ejektoreilla ja termisesti syottovesisailiossa. Hiilidioksidin poisto
vaatii ammoniumyhdisteiden  hajottamista ennen vapaan kaasun poistamista.
Ammoniumkarbonaatin ((NH4).CO3) hajoaminen alkaa 109 °C yldpuolella. Happi poistuu
tehokkaasti sekd vakuumi- ettd termiselld menetelmélld. Lauhduttimen hapenpoiston
jalkeen saavutetaan happipitoisuus < 15 pg/kg ja syéttdveden kaasunpoistimessa pitoisuus
< 5 pg/kg. Soodakattilan lauhdeprosessin ollessa ylipaineen puolella ei merkittavia

ilmavuotoja padse tapahtumaan.
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Jaadnnoshapen kemiallinen poistaminen suoritetaan pelkistavélla hapenpoistokemikaalilla.
Korkean paineen vesi-hdyrykierroissa katalysoitu hydratsiini (N2H4) on perinteinen hyva
hapenpoistokemikaali, joka ei tuota kiertoon haitallisia hajoamis- tai reaktiotuotteita.
Hydratsiinin ~ syOpévaarallisuus on  kuitenkin  johtanut korvaavien kemikaalien
kayttdmiseen. Korvaavista kemikaaleista yleisimmat ovat karbohydratsidi ((N2H3).CO),
metyylietyyliketoksiimi (CH3C,HsC=NOH) ja dietyylihydroksyyliamiini ((C,Hs),NOH).

5.3.1 Hydratsiini

Hydratsiinin kayttd perustuu seuraaviin ominaisuuksiin:
- hydratsiini nostaa veden pH-arvoa
- hydratsiini reagoi veteen liuenneen hapen kanssa typpeé ja vettd muodostaen
- hydratsiini  reagoi hematiitin  ja  kupari(ll)oksidin  kanssa muodostaen
reaktiotuotteina magnetiittia ja kupari(l)oksidia. Kumpikin reaktiotuotteena syntyva

oksidi muodostaa metallin pinnalle tiiviin suojakalvon korroosiota vastaan.

Hydratsiinin ja hapen valiseen reaktioon vaikuttavat monet tekijat, kuten veden pH, lampo-
tila ja suolapitoisuus. Huoneen lampdotilassa hydratsiinin ja hapen valinen reaktio on hidas,
mutta l&mpotilan ja pH:n kasvaessa reaktionopeus kasvaa. Kaytettdessd kaupallista
hydratsiinia, joka on aktivoitu joko hydrokinonilla tai kuparikatalyytilla, reaktio

kaynnistyy jo huoneen lampdtilassa.

Puhtaan hydratsiinin terminen hajoaminen alkaa noin 250 °C:ssa. Katalysoitu hydratsiini
alkaa hajota jo noin 100 °C:ssa. Hajoamisreaktioiden lopputuotteena muodostuu
lampotilasta riippuen vetyd, typped ja ammoniakkia.

Syopéavaarallisuuden liséksi voidaan hydratsiinin haittapuoliksi katsoa sen huono terminen
kestdvyys. Riippuen Kkattilan olosuhteista suurin osa hapen kanssa reagoimattomasta
hydratsiinista on hajonnut ennen lauhdejarjestelmaa eika siten yleensé anna hyvaa suojaa
tdhan prosessin  osaan. Matalapaineissa prosessissa hydratsiinia sdilyy osittain

lauhdepuolelle ja alhaisen jakautumiskertoimen alkalina se nostaa ensilauhteen pH:ta.
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5.3.2 Karbohydratsidi

Karbohydratsidi ts. 1,3-diaminourea on hapensidontaan kaytetty kemikaali. Kemikaalin ja
hapen véliset reaktiot tapahtuvat lampdtilasta riippuen kahdella eri mekanismilla. Alle 135
°C reaktiotuotteena syntyy typped, vettd ja hiilidioksidia. Yli 135 °C lampétilassa
karbohydratsidi hajoaa hydratsiiniksi ja hiilidioksidiksi ja hapenpoisto tapahtuu
hydratsiinin reaktioiden kautta. Reaktiot ovat nopeimmillaan pH-alueella 8,5 — 9,0.
Karbohydratsidin vesiliuos on l&dhes neutraali. Tdmén takia veden pH-arvoa joudutaan

nostamaan joko ammoniakilla tai jollakin muulla alkaloivalla amiinilla.

Karbohydratsidin oksidikalvoja passivoivat reaktiot ovat lahelld hydratsiinin vastaavia silla
erolla, ettd ndissé reaktioissa syntyy lisaksi hiilidioksidia. Karbohydratsidi on termisesti
kestava yhdiste 135 °C:een asti. Taman jalkeen se hajoaa hydratsiiniksi ja hiilidioksidiksi.
Vélituotteena muodostuva hydratsiini hajoaa edelleen yli 250 °C:ssa. Soodakattilan vesi-
hoyrykierrossa karbohydratsidi ja happi muodostavat ainakin seuraavia reaktio- ja

hajoamistuotteita: ammoniakki, typpi, vesi (H20), hiilidioksidi ja vety (H,).

Karbohydratsidin etu hydratsiinin n&hden on sen turvallisuus alle 135 °C lampdtilassa.

Haittana on prosessiin muodostuva hiilidioksidi.

5.3.3 Metyylietyyliketoksiimi, MEKO

Metyyylietyyliketoksiimi on tdysin haihtuva yhdiste. MEKO ei ole termisesti kovinkaan
kestdvd. Se on ammoniakkia vahvempi eméas toimien siten sekd hapenpoistajana etté

alkaloivana yhdisteena.

MEKO:n reaktiot hapen kanssa riippuvat lampdétilasta. Huoneen ldémpdtilassa MEKO
reagoi veteen liuenneen hapen kanssa hitaasti. Varsinainen reaktio alkaa noin 70 °C:ssa.
Kattilaolosuhteissa MEKO:n ja hapen véliset reaktiot tuottavat < 130 bar paineessa
typpioksiduulia (N2O), metyylietyyliketonia (CH3C,HsC=0) ja vett4. Paineen ollessa yli
130 bar reaktiotuotteena muodostuu typped, typpioksiduulia, metyylietyyliketonia,
ammoniakkia ja vettd. Hapenpoistoreaktioiden lisaksi MEKO toimii myo6s oksidikalvoa

passivoivana kemikaalina.
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MEKO ei ole termisesti kovin kestavd yhdiste. Kattilaolosuhteissa MEKO muodostaa
ainakin seuraavia reaktio sekd hajoamistuotteita: metyylietyyliketonia, typpioksiduulia,

ammoniakkia, hiilidioksidia, typpea seké orgaanisia happoja.

MEKO-hapensidontakemikaalin etuina on sen haihtuvuus ja tehokkuus hapensidonnassa.
Haittapuolina orgaanisille amiineille tyypilliset hajoamistuotteet ja niiden tuomat

ongelmat.

5.3.4 Dietyylihydroksyyliamiini, DEHA

Dietyylihydroksyyliamiinin happea sitovat reaktiot riippuvat vahvasti lampdtilasta,
liuenneen hapen ja kemikaalin pitoisuuksista sek& pH:sta. DEHA:n ja hapen véliset reak-
tiot ovat monimutkaisia. N&istd reaktioista on tunnistettu useita reaktiotuotteita.
Teoreettisesti reaktiotuotteena syntyy etikkahappoa (CH3COOH), typpea ja vettd, mutta

kaytannossa kaikissa tilanteissa esim. etikkahappoa ei synny.

DEHA reagoi rauta- ja kuparioksidien kanssa muodostaen vesi-hdyrykierron metalli-
pinnoille korroosiolta suojaavan oksidikerroksen. DEHA pelkistdd hematiitin magnetiitiksi

ja kupari(ll)oksidin kupari(l)oksidiksi.

DEHA ei ole termisesti kestdva yhdiste. Kattilaolosuhteissa paineen ollessa > 2,0 MPa,
DEHA hajoaa termisesti ainakin  asetaldehydiksi, etikkahapoksi, erilaisiksi
dialkyyliaamiineiksi, ammoniakiksi, nitraatiksi, nitriitiksi sekd ammoniakiksi. DEHA:n
termisen hajoamisreaktion pdatuote on dietyleeniamiini, joka on haihtuva ja neutraloiva

amiini.

5.4 Lauhteenpuhdistus

Puhdas syottovesi vaatii lauhteiden puhtauden yll&pitamistd. Soodakattilaprosessissa
hoyrya kaytetddn suurelta osin prosessitarkoitukseen ja palautuvaan lauhteeseen saattaa
joutua epépuhtauksia. Vahimmaisvaatimus lauhteenpuhdistukselle kaikissa vesi-

hoyrykierroissa on mekaaninen suodatus joko suodatuspatruunoilla tai pre-coat-
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suodattimilla liukenemattomien epépuhtauksien poistamiseksi lauhteesta. Soodakattilan
lauhteenpuhdistus tulisi suunnitella koko prosessin kaytettavyysvaatimusten, painetason,
kattilan korkean lampdkuorman ja lauhteen kontaminoitumisriskin takia aina myos

liukoisten epapuhtauksien poistamiseksi.

Lauhteenpuhdistus vaikuttaa suoraan vesi-hoyrykierron puhtauteen. Puhtaampi vesi-
hoyrykierto tuo yleensé kustannus- ja kaytettavyysetua pienempien ulospuhallusméérien ja
pidentyneiden peittausvalien myotd. Lisaksi saavutetaan prosessilaitteiden pidentynyt
kayttoika (putkivauriot, venttiilien tukkeentumiset jne.) ja valtetdan esim. hoyryturbiinin
likaantumisesta johtuva hydtysuhteen pudotus.

loninvaihtoa kéytetddn lauhteenpuhdistukseen, kun pelkkd mekaaninen suodatus ei riita
vaan on tarpeen poistaa myos liukoisia aineita, kuten suoloja, orgaanisia happoja, lipeaa ja
silikaattia. Kéaytettdvissd olevat tekniikat ovat ioninvaihtohartsilla pinnoitettu pre-coat
suodin  tai  perinteinen  ioninvaihdin.  Pre-coat  suodatin  toimii  pienten
epépuhtauspitoisuuksien poistajana, kun taas perinteinen ioninvaihto pystyy kasitteleméaan
isompiakin epapuhtauspitoisuuksia. loninvaihto perinteisilla menetelmill4 voidaan jakaa
kahteen pé&&luokkaan; pehmennys ja téyssuolanpoisto. Pehmennyksessé liukoisen aineen
maara ei muutu, vaan vaihtaa muotoa. Tayssuolanpoistossa poistetaan joko kaikki (H - OH
- sykli) tai osa liukoisista aineista (NH; — OH - sykli). Paédero sykleissa on se, missé
muodossa Kationihartsi toimii. Se voi toimia joko vety (H'-) tai ammonium (NH;"-)

muodossa.

Anionihartsit kestavat tyypista riippuen 35 — 50 °C lampétiloja. Lauhteenkasittelyn
pehmennys (kationinvaihto) mitoitetaan perinteisesti 90 °C lampétilaan ja sekavaihdin

(kationin- ja anioninvaihto) 45 — 50 °C lampdtilaan.

5.4.1 Pehmennyssuodatin

Lauhteenpuhdistukseen kéaytetd&n vahvaa kationinhartsia poistamaan kovuutta aiheuttavia
kalsiumia, magnesiumia, ja rautaa. Hartsipatja toimii my6s mekaanisena suodattimena. Jos
kiintoainemaard (korroosiotuotteet jne.) kasvaa suureksi, haittaa se suodattimen

paatoimintaa eli ioninvaihtoa, jolloin erillisen mekaanisen suodattimen kayttd on
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suositeltavaa. Perinteisesti lauhteenpuhdistuksen ioninvaihtimia ajetaan suuremmilla
virtausnopeuksilla  juuri kiintoaineen “suodoskakkua” muodostavan taipumuksen

valttamiseksi.

Pehmennyksessd kationihartsia ajetaan yleensd natrium (Na) tai ammonium (NH,)
muodossa. Hartsi elvytetddn joko ruokasuolalla (NaCl) tai ammoniumkloridilla. Lauhteesta
poistetaan padasiassa divalentteja kationeja, joiden affiniteetti hartsia kohtaan on selkeasti
suurempi kuin natriumilla tai ammoniumilla. Na-muodossa toimiva pehmennin poistaa
my0ds ammoniumin, mutta vain véhan esimerkiksi etanoliamiinia. Tilanne ei juuri muutu,
vaikka pehmennys tehdddn NHs-muotoisella kationinhartsilla. Tosin Na-muotoinen
kationihartsi poistaa amiineja enemman. muotoisen NHz-pehmentimen etuna on se, etta
alkaloivasta amiinista riippuen kemikaalia ei j&& pehmennyssuodattimeen ja
kemikaalikustannukset pienenevat, mutta pehmennin poistaa silti kovuussuoloja. Natrium-
elvytteisen pehmentimen kayttoon liittyy riski lipedn kertymisesta kattilaan. Orgaanisten
amiinien on osoitettu lyhentdvan kationihartsien elinikda ja toisaalta sekavaihtimissa

hidastavan anionihartsien kineettisia ominaisuuksia.

5.4.2 Tayssuolanpoisto

Lauhteenpuhdistuksen tayssuolanpoisto tehdaan yleisimmin sekavaihtimilla (Mixed Bed,
MB). Prosessi voidaan toteuttaa myos erillisilla kationin ja anioninvaihtimilla sek&
kytkemélla MB:n edelle kationivaihdin poistamaan alkaloiva amiini. Ero pehmennykseen
on se, ettd ioninvaihdossa kéytetddn kationihartsin lisdksi vahvaa anionihartsia.
Tayssuolanpoistoa ajetaan joko H — OH - syklissé tai NH; - OH - syklisséd. Edella
mainitussa tapauksessa kayttojakso lopetetaan ammoniumin l&pituloon ja pH:n sek&

johtokyvyn nousuun, jalkimmainen ajetaan natriumin l&pituloon.

Sekavaihdin (MB)

Sekavaihtimessa kationi- ja anionihartsit ovat ajojakson aikana sekaisin ja ne erotetaan
elvytystd varten toisistaan vastavirtahuuhtelulla. Sekavaihdin tuottaa parhaimmillaan
erittdin hyvalaatuista vetta. lonivuodot ovat pienid johtuen &&rettoméastd maarasta kationi-

anioni ioninvaihtoaskeleita. Sekavaihtimen ongelmana on huono kemikaalitalous seka
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hartsien ristikontaminaatiomahdollisuus. N&ita tekijoitd voi parantaa kayttamalla erillista

ulkoista elvytysprosessia.

Sekavaihdin ~ voidaan  elvyttdd rikkihapolla ~ (H,SO,) tai  suolahapolla ja
natriumhydroksidilla. Ajettaessa ns. NH; — OH - syklid tehdd&n yleensd ns. on-line
ammoniointi. Kaytdnngssa tamé tarkoittaa kationihartsin ehdyttdmista ammoniakilla ja
kayttojakson jatkamista tdssd muodossa. Vaihtoehtoisesti voidaan kationihartsi elvyttéa jo
valmiiksi NH4-muotoon. Talldin kuitenkin menetetd&dn happoelvytyksen tarjoama

kapasiteetti.

Ajettaessa sekavaihdinta H - OH - syklin sijaan NH4 — OH - syklissé saavutetaan parempi
kayttétalous, mutta ioninvaihdon tarkkailu on vaikeampaa, eikd onnistu ilman
jatkuvatoimista Na-mittausta:

- lauhteen epépuhtautta aiheuttavien ionien pitoisuudet (esim. natrium ja kloridi) ovat
aina suurempia puhdistetussa vedessa kuin H — OH - syklissa.

- elvytyksen onnistuminen ja ristikontaminaation valttdminen on ehdottoman tarkeéa.
Kationihartsista ei saa olla enempad kuin 0,08 % natriummuodossa ja
anionihartsista 1 % kloridimuodossa elvytyksen jélkeen. Muussa tapauksessa
tasapainovuodot vaarantavat kasitellyn lauhteen puhtauden.

- mikali kaytetaan happoelvytysta ja ns. On-Line ammoniointia, saattaa siirryttdessa
H — OH - syklistd NH,; — OH - sykliin vuotaa sekavaihtimesta suurikin maaré sinne
jo sidottuja ioneja.

- lauhdevuotojen hallinta ei ole yhta helppoa kuin H — OH - syklissé.

Kationi — sekavaihdin, (K - MB)

Lauhteen pH séadetéan usein alueelle 9,2 — 9,6. Talldin alkalointiin kdytetyn ammoniakin
pitoisuus on jo varsin suuri ja mikéli lauhteenkasittelyn tayssuolanpoistoa ajetaan H — OH
— syklissd, ehtyy kationihartsi nopeasti. Sekavaihtimen kaytt6jaksoa pidentdmaan ja
prosessin valvontaa helpottamaan voidaan sekavaihtimen eteen asentaa kationinvaihdin.
Tamén kationinvaihtimen tehtdvd on toimia esisuodattimena, joka poistaa lauhteesta
ammoniakin tai muun alkaloivan amiinin pienentéen sekavaihtimen kationihartsin kuormaa

ja parantaen sekavaihtimen anionihartsin toimintaa.
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Kationi — Anioni — Kationi, (K — A — K)

Lauhteen ioninvaihto voidaan sekavaihtimen sijaan suorittaa joko erillisissé vaihtimissa tai
yhdessa vaihtimessa, jossa eri ioninvaihtohartsit on sijoitettu omiin vélipohjalla
erotettuihin osioihinsa. Nailla kytkenndill4 saavutetaan erittain hyva vedenlaatu joskin Na-
ja SiO, -vuodot ovat yleensad hieman suurempia kuin sekavaihtimissa. Etuna ovat parempi
kayttotalous seka ristikontaminaation valttdminen. Jos lauhteenkasittelyn ioninvaihto
toteutetaan erillisilla vaihtimilla/paineastioilla, ovat investointikustannukset tavallista

sekavaihdinta suuremmat.
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6 VESIHOYRYKIERRON VALVONTA

Vesihoyrykierron kunnostamisen perusteena tai lahtokohtana on olosuhteiden pitdminen
vesi-hoyrykierrossa sellaisena, ettd korroosion ja kerrostumien todennakdisyys on pieni.
Mittausten avulla huolehditaan kemikaaliannostelujen toiminnasta ja varmistetaan

vesikemian toimivuus.

Valvonnan tavoitteena, on ettd kayttajalla tai ongelmatilanteissa tehtaan ulkopuolisella
henkil6llda on mahdollista ndhda tehtyjen analyysien mittausten perusteella luotettavasti,
millaisilla vesiarvoilla kattilaa ajetaan ja miten mahdollisia riskeja (vedenkasittelylaitteiden
ongelmat, annostelulaitteiden toimimattomuus, lisdveden laadun heikkeneminen,

lauhdevuodot, kaasunpoiston toiminta seké kattilavuodot) seurataan.

6.1 Edustava naytteenotto

Vesi-hoyrykierron analyyttistd valvontaa varten tarvitaan néytteenottojarjestelma, joka
tuottaa edustavia ndytteitd kuvaamaan Kkierron Kkyseisen kohdan todellista tilannetta.
Néytteen koostumus ei saa muuttua naytteenotossa. Yleisimmat virheldhteet johtuvat:
epéisokineettisestda  naytteenotto-olosuhteista seka kerrostumien —muodostumisesta
nayteputkiin. Ndytteenoton virheet vaaristavéat ensisijaisesti kiinteiden korroosiotuotteiden,
hapen ja hapenpoistokemikaalien pitoisuuksia. Ké&sindytteet, toisin kuin jatkuvatoimisten
analysaattoreiden/mittareiden ndytteet, voivat kontaminoitua ja muuttua naytteenoton
yhteydessé tai sen jalkeen. Puhtaiden naytteiden (lauhde, syo6ttovesi, hoyry) pH ja
johtokyky ovat erityisen alttiita muuttumiselle péaastessaan kosketuksiin ilman kanssa.
Né&issd mittauksissa suositellaan mittausta ldpivirtauskennolla tai paikan paalla

kannettavalla mittarilla.

Vesi-hoyrykierron ndytteenottojarjestelméa muodostuu seuraavista osista:

isokineettisestd ndyteyhteestd, joka on mitoitettu p&alaitteen mukaan

- haponkestdvastd terdksestd (AISI 316) valmistetusta ndyteputkesta ja
sulkuventtiilista

- haponkestévasta teraksesta (AISI 316) valmistetusta naytejaahdyttimesta

- paineensééato- ja virtauksensaatoventtiileista
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- ndytteenjakopisteestd  jatkuvatoimisille  analysaattoreille,  mittareille  ja
kasindytteenottoyhteeseen.

Tulistetun hoyryn néaytteelle tulee lisdksi olla esijdédhdytin, jossa tulistettu hoyry
jadhdytetdan kylldisen hoyryn ja lauhteen seokseksi. P&andytejaadhdyttimessad nayte
jadhdytetdan 20 — 25 °C:een.

Isokineettinen ndytteenotin on né&ytteenottojarjestelman Kriittisin osa. Isokineettisyys
toteutuu, kun néyte virtaa yhteeseen samalla nopeudella kuin padvirta putkessa yhteen
ulkopuolella. Isokineettisessa naytteenotossa kaikki faasit (kiinteat oksidit, saostumat,
nestepisarat ja hoyry) ovat naytteessd edustettuna samassa suhteessa, mitd ne ovat
virtauksessa, josta ndyte otetaan. Isokineettinen naytteenotto on tarpeen koska vesi-
hoyrykierrossa on lahes aina tilanne, jossa esiintyy véhintdan kaksi faasia. Ndiden faasien
kemiat eroat selvasti toisistaan ja puutteet ndytteenotossa johtavat vaariin paatelmiin vesi-

héyrykierron kunnosta.

Naytelinjan on oltava mahdollisimman lyhyt. Tulistetun hoyryn esi@dytin ei saa sijaita
kauempana kuin 6 m naytteenottokohdasta, jotta epapuhtaudet eivat kerrostu naytelinjaan
naytteen jadhtyessé epéatasaisesti. Kokonaisuudessaan néytelinja ei saisi olla 65 m pidempi.
Néytelinjassa ei saa olla nousevia eika pitkid vaakasuoria osuuksia. Naytelinjan
sisdhalkaisija suositellaan olevan 4 — 5 mm, jotta riittdvd lineaarinen virtausnopeus
saavutetaan pienemmalla tilavuusvirralla. Naytevirtauksen tulee olla alueella 1,8 — 2,0 m/s,
jotta kiintoaineet eivat kerrostu néytelinjaan ja tasapaino néytelinjan ja ndytteen vélilla

saavutetaan mahdollisimman nopeasti.

Néytteenottoyhde on pyrittdva sijoittamaan péaavirtausputken pystysuoraan osaan kauaksi
virtauksen epdjatkuvuuskohdista (virtausvastukset, kemikaaliannostelu, mutkat, venttiilit
jne.). Naytteenottoyhteen optimaalinen sijoitus epdjatkuvuuskohdan jalkeen on véhintaan
35  Kkertaa  pdadvirtausputken  siséhalkaisijan pituinen matka  kyseisesté
epdjatkuvuuskohdasta. Naytteenottoyhteen etdisyys edelld olevaan epéjatkuvuuskohtaan on
oltava 4 kertaa padvirtausputken siséhalkaisijan verran ennen kyseisté epdjatkuvuuskohtaa.
Jos néyteyhdettd ei voida sijoittaa putken pystysuoraan o0saan, on se Sijoitettava

vaakasuoran putken yl&pintaan.


mnn16
Note
voiko tarkentaa minkälaisesta esijäähdytyksestä puhutaan, Wisalla ilmajäähdytteinen kierukka
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Ké&sindytteenotossa ndytettd juoksutetaan useita minuutteja ennen pullotusta. Paras tilanne
saavutetaan, jos kasindyteyhteessdé on jatkuva virtaus. Talloin ei tarvita erillista
juoksutusta. Mikéli kasindyteyhde avataan néytteenottoa varten, on virtauksen
isokineettisyys varmistettava. Ennen isokineettiseksi tehtdvad saattéa annetaan naytteen
virrata venttiilin ollessa taysin auki vahintddn 10 min. Virtauksen tulee olla isokineettinen
30 minuuttia ennen naytteen ottoa, happinaytteelld jopa kaksi tuntia. Naytepullot taytetddn
kokonaan. Pullotus tehdd&n mieluiten omalla inertilld letkulla, joka laitetaan naytepullon
pohjalle. Letkun ulkopinnan tulee olla puhdas. Pullo taytetddn pohjalta yléspain, jolloin

nayte muuttuu ilman vaikutuksesta mahdollisimman véhan.

6.2 Naytepisteet

Vesi-hoyrykierron  pédndytepistemahdollisuudet ja niistda  tyypillisesti  mitattavia
komponentteja seka vahimmaismittausvaatimus on esitetty kuvassa 8. Laitoksittain

naytepisteiden maara voi vaihdella, mutta minimisséan tulisi seurata:

- lisdveden laatua

- palaavan lauhteen laatua

- syottoveden laatua kaasunpoiston jalkeen
- kattilaveden laatua

- tulistetun ja kyllaisen héyryn laatua
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Kuva 8. Vesi-hdyrykierron padnaytepisteet, mitattavia komponentteja sekad paaparametrit/valvonnan

vahimmaismittausvaatimus.



50

Monien komponenttien osalta mittaukset voidaan tehdd joko jatkuvatoimisesti tai

laboratoriossa késianalyysein. Jatkuvatoimisia mittauksia kéytetadn silloin, kun ne:

- ovat yksinkertaisia mittauksia ja niilld tuotetaan luotettavasti tietoa vesikemian
valvonnasta (suora johtokyky ja kationivaihdettujohtokyky seka happi)

- niiden avulla sdidetdan kemikaaliannosteluja ja/tai seurataan niiden toimintaa (pH
ja esim. fosfaatti)

- on todennakoista, ettd mitattavan komponentin pitoisuudessa tapahtuu &killisia tai

lyhyen aikavélin muutoksia (SiO,, Na ja TOC)

Pitkdn aikavalin seurantamittaukset ja/tai varmistusmittaukset sopivat laboratoriossa
tehtaviksi (rauta, kupari, silikaatti, natrium, anionit, alkaliniteetti, orgaaniset hapot seka

kovuus).

Seuraavassa on esitetty ndytepisteittdin, mitd komponentteja vahintadn tulee mitata ja mitéa
voidaan niiden lisaksi mitata ns. epédpuhtauksien tason seuraamiseksi. Kaytetylla
vesikemialla on lisaksi vaikutus mittauksiin. Fosfaatin seurantaa tarvitaan laitoksilla, joilla
sitd kaytetdan tai pH:n sdatoéon valitun amiinin pitoisuus voi vaatia erityismittauksia.
Esitettyjen mittausten liséksi eri prosessilauhdejakeita tulee seurata joko suorilla tai
epasuorilla  johtokykymittauksilla, jotta ne voidaan vuototilanteissa ohjata pois

vesihoyrypiirista.

6.2.1 Lisavesi

Lisavesi ja sen laatu on vesihoyrykierron alkukohta. Raakaveden laatu maéarittelee
lisdveden valmistukseen tarvittavat laitteet ja sen seurantaan tarvittavat ndytepisteet seka
analyysit. Jos lisdveden valmistus kasittdd useampia ioninvaihtosarjoja, seurataan jokaisen
sarjan toimintaa erikseen. Analysoitavat suureet ovat suora johtokyky, natrium ja silikaatti,
jotka voidaan tehdd jatkuvatoimisesti. Lisaksi voidaan seurata esim. kovuutta ja orgaanisen

aineen pitoisuutta. Usein tehddén samat analyysit ndytteesta lisévesisailion jalkeen.

Lisdveden johtokyky heti viimeisen vaiheen jalkeen (sekavaihdin) mitattuna tulee lahestya

puhtaan veden johtokykya 0,0055mS/m lampdétilassa 25 °C. Lisdvesisdilion jalkeen



51

johtokyky voi olla suurempi, silld ilmasta liukenee puhtaaseen veteen erittdin nopeasti
hiilidioksidia. Sama koskee puhtaan veden ké&sindytteitd ja laboratoriomittauksia.

Natrium- ja silikaattipitoisuuksia seurataan suolanpoistolaitoksen vuotojen ja hairididen
havaitsemiseksi. TOC (Total Organic Carbon) lisdvedessa kertoo orgaanisen aineen
pohjatason ja voi vaihdella vuodenaikojen sek& raakaveden laadun mukaan enemmaén kuin

muut epapuhtaudet.

6.2.2 Palautettava lauhde ennen ja jalkeen lauhteenpuhdistuksen

Lauhduttimessa hoyry lauhtuu ja saattaa edelleen jaahtya. Liséksi lauhduttimessa
lauhteesta on poistettavissa haihtuvia epédpuhtauksia, kuten happea. Prosessilauhteita
muodostuu, kun hoyrya kaytetddn tehtaalla eri prosesseissa lammitykseen. Mahdollisten
lauhdevuotojen seurauksena palaavien lauhteiden joukkoon tulee epdpuhtauksia
(ja@hdytysvesi ja prosessivedet). Lauhdendyte otetaan lauhdepumpun jalkeen ennen
lauhteenkasittelyd. Hyva tapa seurata, ettei lauhdepiirissaé ole vuotoja, on mitata
kationivaihdettua johtokykyd sekd natriumia jatkuvatoimisesti. Muita mahdollisia
mittauksia ovat suora johtokyky, pH, silikaatti (jatkuvatoiminen tai laboratoriomittaus) tai

metallit (vain laboratoriomittaus).

Lauhteenpuhdistustekniikasta riippuen tulee puhdistetusta lauhteesta mitata eri suureita.
loninvaihtoon perustuvan lauhteenpuhdistuksen jélkeen lauhteen tulee tayttda lisaveden
vaatimukset. Lauhteenpuhdistuksen jalkeinen seuranta on myos lauhteenpuhdistuslaitoksen

toiminnan seurantaa. Palaavasta lauhteesta tehtavia mittauksia esitetdén taulukossa 3.
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Taulukko 3. Palaavasta lauhteesta tehtavia mittauksia.

Palaava lauhde

Suora johtokyky

Kationivaihdettu
johtokyky

pH

Na

Sio,

TOC

Fe, Cu

Seurataan jatkuvatoimisesti. 100 % lauhteenpuhdistusta kaytettéessé tulee l&hestya
puhtaan veden johtokykyé 0,0055mS/m limpétilassa 25 °C. Jos lauhteenpuhdistuksena
pehmennin tai patruunasuodatin, suora johtokyky tulee olla samalla tasolla sy6ttdveden
johtokyvyn (suora) kanssa.

Seurataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa vuotojen, hiilidioksidin, orgaanisten ja
epaorgaanisten happojen maaraa.

Seurataan jatkuvatoimisesti. pH:n sadtokemikaalin annostelun varmistus tai sen
saatamiseksi.

Seurataan jatkuvatoimisesti lauhteenkasittelyn toiminnan varmistamiseksi, lipedvuotojen
tai muiden vuotojen havaitsemiseksi.

Seurataan jatkuvatoimisesti vuotojen varalta ja syottoveden laadun varmistamiseksi.
Voidaan seurata tarvittaessa jatkuvatoimisesti, jos lauhdepiirissa on esim.
glykolivaihtimia.

Jos ilman vuoto prosessiin mahdollista, seurataan jatkuvatoimisesti.

Seurataan saanndollisesti laboratoriomittauksin.
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6.2.3 Syottovesi

Syo6ttdvesi ei saa aiheuttaa syottovesipumpuissa, putkistoissa, esilammittimissa ja kattilassa
kerrostumia eikd korroosiota. Lisaksi on huomioitava syottoveden kaytté hoyryn
lampotilan s&&dosséd hoyrynjaahdyttimien kautta. Sy6ttOveden néytteenottopiste voi olla
joko syottovesiséiliosséd tai ennen ekonomaiseria. SyodttOvedestd tehtdvat mittaukset
esitetddn taulukossa 4.

Taulukko 4. Sydttovedestd tehtavia mittauksia.

Syottovesi

Suora johtokyky Voidaan seurata jatkuvatoimisesti. Riippuen kaytettavasta haihtuvasta alkalista tai
alkalien ja hapenpoistajien seoksesta kuvaa suora johtokyky kemikaalimaaraa (pH:ta).

Kationivaihdettu Seurataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa vuotojen, hiilidioksidin, orgaanisten ja
johtokyky epaorgaanisten happojen maaraa.

pH Seurataan jatkuvatoimisesti. pH:n saatékemikaalin annostelun saato.

Na Seurataan jatkuvatoimisesti jo sek& lauhteesta ettd lisdvedestd. Varmistusmittauksia

tarvittaessa.

SiO, Seurataan jatkuvatoimisesti jo seké lauhteesta etté lisavedesta. Varmistusmittaus
tarvittaessa.

0, Seurataan jatkuvatoimisesti.

TOC Normaali TOC-pitoisuuden taso eri vuodenaikoina on laitoksella tiedossa ja mahdollisten
kemikaalien osuus siita.

Fe, Cu Seurataan saannollisesti laboratoriomittauksin.
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6.2.4 Kattilavesi

Kattilavedestd ei saa muodostua kerrostumia Kattilan eri osiin, se ei Ssaa syOvyttaa
kattilamateriaaleja eikd aiheuttaa kuohumisvaaraa. Kattilaveden seuranta vaihtelee valitun
kattilavesikemian mukaan. Tunnettaessa Kkattilan hdyrylierion toiminta voidaan
kattilaveden puhtauden perusteella paatella hdyryn puhtaus. Esim. hdyryssa erittdin pienina
pitoisuuksina sallitut anionit (sulfaatti ja kloridi) voidaan laskennallisesti maarittaa

kattilaveden perusteella. Kattilavedesta tehtavat mittaukset esitetadn taulukossa 5.

Taulukko 5. Kattilavedesta tehtavia mittauksia.

Kattilavesi

Suora johtokyky Mitataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa koko kattilaveden suolapitoisuutta. Saddetaan
ulospuhalluksilla.

pH Mitataan jatkuvatoimisesti. Sdddetdan pH:ta kiintealla alkalilla.

Fosfaatti Mitataan jatkuvatoimisesti tai saédnnéllsin laboratoriomittauksin. Pidetéan pitoisuutta
ylla fosfaattisyotolla.

Kovuus Seurataan saanndllisesti kerrostumariskin arvioimiseksi.

Alkaliniteetti Seurataan saanndéllisesti laboratoriomittauksin.

Natrium Seurataan saannollisesti Na:PO,-suhteen maarittamiseksi

TOC Seurataan saanndllisesti laboratoriomittauksin.

Fe, Cu Seurataan saanndéllisesti laboratoriomittauksin.
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6.2.5 HOyry

Hoyryn on oltava niin puhdasta ja sen sisaltdmien suolojen koostumuksen sellainen, ettei
putkistoihin, venttiileihin, mittalaippoihin, hoyryturbiiniin tai kulutuspisteisiin synny
haittaa aiheuttavia kerrostumia. Hoyry ei myosk&én lauhtuessaan saa syOvyttéé
ldmpdopintoja. Suositeltavaa on seurata sekd kylldisen etta tulistetun héyryn puhtautta.
Kylldinen hdyry kuvaa vesi-hoyrypiirin ja erityisesti hoyrylierion toimintaa. Tulistetun
hoyryn seuranta on usein hoyryturbiinikdyton edellytys. HOyrysta tehtavat mittaukset
esitetdan taulukossa 6.

Taulukko 6. HOyrysta tehtavia mittauksia.

Kyllainen héyry/Tulistettu héyry

Suora johtokyky Voidaan mitata jatkuvatoimisesti. Kuvaa suolapitoisuutta. Taso sama kuin syottovedessa
ja lauhteessa.

Kationivaihdettu Seurataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa vuotojen, hiilidioksidin, orgaanisten ja
johtokyky epaorgaanisten happojen maaraa.
pH Voidaan seurata jatkuvatoimisesti. pH:n sdatokemikaalin annostelun saato jo syéttéveden

ja lauhteen pH:n mukaan. Varmistusmittaus

Na Seurataan jatkuvatoimisesti lierion pisaraerotuksen ja hdyryn laadun varmistamiseksi.

SiO, Seurataan jatkuvatoimisesti lierion pisaraerotuksen ja hdyryn laadun varmistamiseksi.

6.3 Vesihoyrykierron mittaukset ja seurattavat komponentit

Vesi-hoyrykierrosta sadnnollisesti seurattavia komponentteja ovat pH, happi, johtokyvyt,
natriumpitoisuus, silikaattipitoisuus sekd fosfaattipitoisuus. Usein madritetddn myos
metallipitoisuudet (Cu, Fe), kloridi- ja sulfaattipitoisuudet, TOC, jalkiannostelukemikaalit

(amiinit, hydratsiini jne.) seka orgaaniset hapot (asetaatti ja formiaatti).
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6.3.1 pH, happokapasiteetti ja alkaliniteetti

pH

pH-arvo on mittaus, joka kertoo veden happamuuden (pH < 7) ja emaksisyyden (pH > 7).

pH-arvo on negatiivinen 10-logaritmi vetyionien pitoisuudesta vedessé:

pH = - logio[H']

Yhden yksikén muutos pH:ssa tarkoittaa siis 10-kertaista muutosta emaksen tai hapon

pitoisuudessa.

Tarkkojen tulosten saamiseksi pH pitad mitata sahkokemiallisesti. Lamp6tila vaikuttaa pH-
mittaukseen merkittavasti ja se on Kirjattava ylés samanaikaisesti pH-tuloksen kanssa.
Tulos voidaan myds kompensoida referenssilimpdtilaan 25 °C  ohjelmoimalla
kompensointi pH-lahettimelle tai mittarille. Laboratoriotulokset esitetddn standardin
mukaisesti 25 °C:n lampétilassa.

Kattilalaitoksilla kaytettyjen terdslaatujen ja kuparin korroosioon vaikuttaa voimakkaasti
pH. pH:n s&&t6on  kéytetddn  Kkattilavedesséd haihtumattomia/kiinteitd alkaleja
(natriumhydroksidi tai trinatriumfosfaatti) ja syottOvedessa seka lauhteessa haihtuvia

alkaleja (esim. ammoniakki, amiinit ja hydratsiini).

pH on saadettavé koko vesihoyrykierrossa niin, ettd korroosiota ei kattilassa, putkistoissa
tai ldammonvaihtimissa tapahdu ja ettd kattilan kuohunta on valtettdvissa. Johtuen
oksidikalvon suuremmasta liukoisuudesta matalassa pH:ssa, tulee kaikkien vesi-hoyry-
puolen nédytteiden ja vesien olla emaksisia.

Happokapasiteetti

Happokapasiteetin maarittdminen on titrausmenetelm4, jolla pystytd&dn mittaamaan:
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- vahvat emakset liuoksessa (pH 8,2), kuten natriumhydroksidi ja karbonaatti,
trinatriumfosfaatti, dinatriumsilikaatti sek&

- vahvat haihtuvat alkalit, kuten ammoniakki seka amiinit ja

- heikot emdkset tai neutraalit puskuroivat yhdisteet (happokapasiteetti pH 4,3),
kuten ammoniumbikarbonaatti tai —difosfaatti.

Happokapasiteetin yksikké on mmol/l (yksiarvoinen happo, kuten suolahappo) tai mekv/I.

Alkaliniteetti

Alkaliniteetti on samankaltainen happokapasiteetin kanssa ja se jaetaan kahteen osaan:

- kokonaisalkaliniteetti (m-arvo) — sama asia kuin happokapasiteetti pH 4,3
- p-alkaliniteetti (p-arvo) — sama asia kuin happokapasiteetti pH 8,2

p = [CO4*]/2 + [OH]

Myos alkaliniteetin yksikkd on mmol/l. Alkaliniteettid/Happokapasiteettia seurataan

pa&osin vain kattilavedestd, jossa se kertoo veden kyvysté séilyttdd pH muutostilanteissa.

6.3.2 Johtokyky

Veden johtokyky (= suora johtokyky) mittaa kaikkien liuenneiden ionisoituneiden aineiden
pitoisuutta (suolat, hapot, emdékset ja osittain myds orgaaniset ionisoituneet aineet)
nesteessa. Johtokyvyn yksikko on S/m. Yleisimmaét kaytossa olevat yksikot ovat mS/m (SI)

sekd uS/cm (10 uS/cm = 1 mS/m).

Johtokyky muuttuu voimakkaasti lampdétilan mukaan ja se pitda Kirjata johtokykya
mitattaessa.  Johtokykymittauksissa  kdytetddn  yleisesti  l&mpotilakompensointia.
Referenssilampoétilana kéytetdan 25 °C. Lampotilan korjauskerroin ei ole vakio ja se
rilppuu sek&  livenneista  aineista  ettd niiden  pitoisuudesta.  Pienilld
suolapitoisuuksilla/johtokyvylla (< 0,02 mS/m) muutokset ovat suurimmillaan. Puhtaan
veden johtokyky on 25 °C lampétilassa 0,0055 mS/m (0,055 puS/cm).
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Suoran johtokykymittauksen ohella mitataan epasuoraa johtokykya (happojohtokykyé tai
kationivaihdettua johtokykyd). Epasuora johtokyky on johtokyky, joka on mitattu vedesta
kationivaihtimen jalkeen. Kationivaihdin poistaa nédytteesta kaikki kationit (ammoniakki,

natrium sekd kalium) ja vaihtaa suolat vastaaviksi hapoiksi:

NaCl + H"-kationinvaihdin — HCI + Na*-kationinvaihdin

Emakset, kuten ammoniakki ja natriumhydroksidi reagoivat vedeksi:
NaOH + H*-kationinvaihdin — H,0 + Na'-kationinvaihdin

Hapot ja hiilidioksidi menevat vaihtimesta lapi sellaisenaan.

Tésté on erityisté etua, koska suoloihin ndhden vastaavilla hapoilla on noin 4...7-kertainen
ominaisjohtokyky ja epdpuhtaudet esim. lauhdevuototilanteissa ovat helpommin
havaittavissa. Toisaalta kationivaihdetussa johtokyvyssa ei ndy esim. lipedavuodot. Suoraa
ja kationivaihdettua johtokykyd kaytetdan jatkuvatoimisissa mittareissa my0ds pH:n

mittaamiseen.

Johtokyvyn nousu vedessa lisad korroosiota erityisesti hapen lasna ollessa. Kattilaveden
korkea johtokyky vaikuttaa hoyryn laatuun. Johtokyky on yksinkertainen mittaus sek&
suorana ettd epasuorana. Johtokykya mitataan yleisesti kaikista naytteenottokohdista vesi-
hdyrykierrossa. Orgaanisia amiineja kéayttavat kattilalaitokset karsivét aina korkeammista

johtokyvyista kuin epaorgaanisia kemikaaleja kayttavat laitokset.

Kaasupoistettu kationivaihdettu johtokyky ts. CO,-poistettu kationivaihdettu johtokyky on
mittaus, joka pyrkii ilmaisemaan muiden happojen kuin CO, aiheuttaman johtokyvyn.
Mittaus on kehitetty toistuvasti kaynnistyvien voimakattiloiden hdyrynpuhtauden
mittaamiseen. N&ma laitokset ovat usein ns. lauhdelaitoksia ja niiden lauhdeprosessi on
altis alasajojen aikaisille ilmavuodoille (CO;). Mahdollisimman nopea k&ynnistyksen
jalkeinen hoyryn ajo hoyryturbiinille on ndissé laitoksissa ehdottoman tarkedd. llman CO,-
poistoa kationivaihdettu johtokyky saattaa viipya useita tunteja yli turbiinikaytolle sallitun
rajan. CO,-poistettu Kkationivaihdettu johtokyky tarjoaa mahdollisuuden mitata

johtokykyjd, jossa hiilidioksidin vaikutus ei ndy. Orgaaniset kemikaalit, kuten myos
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lisdveden sisaltdm& orgaaninen aine hajoavat sek& hiilidioksidiksi ettd osaksi myds
orgaanisiksi hapoiksi. Orgaaniset hapot ovat erittdin haitallisia lisdten ns. ensilauhteen
korroosioriskia. Naiden happojen poistuminen erilaisissa CO,-poistotekniikoissa on
epéselvad. Ennen tdamén mittauksen hyvaksymista kationinvaihdetun johtokyvyn tilalle
hoyryn puhtauden péadparametriksi on varmistuttava siitd, ettd orgaaniset hapot jadvat
naytteeseen hiilidioksidia poistettaessa.

6.3.3 Happi

Liuenneen hapen pitoisuutta (mg O2/l) mitataan vesiliuoksen hapetus-pelkistyspotentiaalin
maadrittdmiseksi. Sitd pidetddn parhaimpana mittarina, vaikka vesihdyrykierrossa on
normaalia, ettd liuoksessa on samanaikaisesti pienid maarid happea, hapettavia seka
pelkistavied aineita, jotka eivat ole vield reagoineet.

Happipitoisuutta on seurattava yhdessa sekd pH:n ettd jarjestelmén puhtauden kanssa
(kationivaihdettu johtokyky). Korkean puhtauden omaava vesi sallii happipitoisuuden
nousun ja pH:n laskun tuottaen paremman terdksen suojauksen. Suojan parantuminen
johtuu suojaavan magnetiittikerroksen pinnan hapettumisesta hematiitiksi. Hematiitti on
magnetiittia niukkaliukoisempaa ja silld on hienojakoisempi kiderakenne ja hapen

lasnéollessa se tiivistdd huokoisempaa magnetiittia.

Jos veden puhtaus ei ole riittdvd, suojaus tdytyy tehdd nostamalla pH:ta ja pitdmalla
happipitoisuus pienend. Kuitenkin kaytettdessd hapenpoistokemikaaleja happipitoisuus
putoaa erittdin matalaksi ja pelkistavéat olosuhteet lisddvat magnetiitin liukoisuutta seké
lisdavat virtauksen vahvistaman korroosion riskia. On suositeltavaa, etta

hapenpoistokemikaalien kaytto pidetddn mahdollisimman pienena.

O,-pitoisuus voidaan mitata vesiliuoksista luotettavilla sahkokemiallisilla mittauksilla
jatkuvatoimisesti. Mittauksilla seurataan sekd syottGveden ettd palautettavan lauhteen

happipitoisuuksia tai esim. kaasunpoiston toimivuutta.
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6.3.4 Kovuus

Kovuus on suure, joka kertoo kaikkien maa-alkalimetallien summan, kuten kalsiumin ja
magnesiumin (toisinaan my6s bariumin ja strontiumin) méaran vesindytteessa. Se toimii
indikaattorina kovuuden aiheuttamien kerrostumien riskien arvioinnissa. Kerrostumat
kuumilla pinnoilla huonontavat ldmmonsiirtoa ja ne voivat johtaa materiaalin
ylikuumenemiseen ja korroosioon Kkerrostuman alla johtuen liuenneiden suolojen
pitoisuuksista. Liséksi kovuus voi muodostaa silikaatin kanssa kerrostumia, jotka
heikentdvat l&mmonsiirtoa nopeasti ja joilla on erittdin huono ldmmaonsiirtokerroin.
Kovuutta seurataan Kattilavedestd ja lauhteista laboratoriomittauksin. Jatkuvatoimiset

mittaukset kovuuden maarityksessa ovat harvinaisia.

Kovuuden Sl-yksikkdé on mmol/l. 1 mmol/l Ca + Mg vastaa 100 mg/l CaCOs. 0,18 mmol

vastaa 1 "dH-yksikkoa saksalaista kovuutta.

6.3.5 Fosfaatti

Trinatriumfosfaattia kéaytetddn seka Kattilaveden pH:n nostossa ettd veden kovuudesta
johtuvien kerrostumien estoaineena (inhibiitteind). Fosfaattipitoisuutta kattilavedessa
seurataan sek& laboratoriomittauksin etta jatkuvatoimisilla mittalaitteilla.

Johtuen fosfaattien liukoisuuden pienenemisestd korkeassa lampdtilassa fosfaatit ovat
taipuvaisia paikallisten kerrostumien muodostamiseen ns. piiloutumis-ilmiéén. T&man
takia taytyy Kkattilaveden fosfaattien annostelupitoisuutta vahentdd kattilan paineen

kasvaessa.

6.3.6 Silikaatti

Lieriokattiloilla kattilaveden silikaatti ei saa ylittad turvallisiksi luokiteltuja arvoja.
Ohjearvot huolehtivat turbiinin toiminnan kannalta tarvittavasta hodyryn puhtaudesta.
Silikaatin liukoisuus hoyryssa lisddntyy paineen noustessa. Kun kéytetddn téaysin
suolapoistettua vetta lisdvetend, pysyy silikaattipitoisuus syottovedessa ja hoyryssa reilusti

alle madriteltyjen arvojen. Silikaattikerrostumia turbiinin korkean paineen alueella ei voi
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tdysin jattdd huomiotta, vaikka madritettyjd ohjearvoja noudatettaisiin. Esimerkiksi

alumiini voi silikaatin kanssa yhdessa muodostaa alumiinisilikaatteja.

Jos syottoveden ja hoyryn silikaattipitoisuuksissa on eroa tai kattilaveden
silikaattipitoisuus on korkeampi kuin kattilaveden ulospuhallusmaérasté voisi péatella, niin
raakavesi todennékoisesti sisdltda kolloidista silikaattia. Kolloidinen silikaatti ei poistu
tehokkaasti lisdveden valmistuksessa ja hydrolysoituu muodostaen liukoista silikaattia

kattilassa.

6.3.7 Rauta ja kupari

Rauta- ja kuparipitoisuudet syottévedessa ja hoyryssa kertovat, miten hyvin pH:n s&ato ja
muu kemikaliointi toimivat. Ne antavat tietoa metallien liukenemisesta vesi-hoyrypiirissé

sekd myods mahdollisista kerrostumista kattilassa ja turbiinissa.

Kuorman vaihteluiden aiheuttamiin muutoksiin rauta- ja kuparipitoisuuksissa ei voida
vaikuttaa kemikaaliannosteluilla. Lisaksi vaatimuksena on, ettd lauhteiden laatu ei saa

vaikuttaa syottoveden tai kattilaveden laatuun.

6.3.8 Natrium/Natriumhydroksidi

Natriumia kaytetaan lieridkattiloiden kattilavesien pH:n saatéon natriumhydroksidina ja
trinatriumfostaattina. Natriumia tulee vesi-hoyrypiiriin myds epdpuhtautena. Se voi olla
perdisin lAmmdnvaihtimien vuodoista tai lisdveden valmistuksesta. \Vuotojen seurantaa
voidaan tehdd joko johtokykymittauksella tai jatkuvatoimisella Na-mittauksella

(ioniselektiivinen elektrodi).

Lieriokattiloilla hdyryn natriumpitoisuus pysyy ohjearvoissa, jos kattilaveden pH ja liped-
tai trinatriumfosfaattipitoisuudet sdddetddn normaalille toiminta-alueelle. Jos kattilaveden
pitoisuudet ylitetddn, lieriossd mekaaninen kulkeutuminen lisd&ntyy ja se voi johtaa

kerrostumiin ja mahdollisesti korroosioon seké tulistimilla ettd turbiinilla.
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6.3.9 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on tyypillinen epdpuhtaus vesi-hdyrykierrossa ja nostaa kationivaihdettua
johtokykya. Riippuen vesi-hdyrykiertoon péasevan ilman méaérastd, kaasunpoistojen
tehokkuudesta sek& lauhteen puhdistuksesta j&& jokaiseen Kiertoon sille ominainen
hiilidioksiditaso.

Hiilidioksidipitoisuutta lisdd my6s lisdveden mukana tulevan orgaanisen aineen ja
orgaanisten amiinien hajoaminen Kattilassa. Hiilidioksidin lisdksi myds muita

hajoamistuotteita voi muodostua mm. orgaaniset hapot.

Jos tiedetdén, ettd kohonnut kationivaihdettu johtokyky aiheutuu ilmavuodosta ja happamia
orgaanisia hajoamistuotteita ei ole, voidaan hdyryn puhtauden toimintarajoja soveltaa

kevyemmin kéyttdjan ja esim. turbiinivalmistajan kokemusten mukaan.

6.3.10 Orgaaniset aineet

Lisdveden mukana tulevien orgaanisten aineiden pitoisuuden noustessa ne voivat lisata
kattilaveden kuohumista sekd huonontaa pisaroiden erotusta lierissd ja nédin epésuorasti
huonontaa my6s hoyryn laatua. Orgaanisten aineiden hajoamistuotteet voivat vaikuttaa

suoraan Kkattilaveden pH:seen. Haihtuvat komponentit vaikuttavat suoraan hdyryn laatuun.

Orgaanisten aineiden madrad voidaan suoraan mitata liukoisen orgaanisen aineen méaaréna,
DOC (dissolved organic carbon) tai TOC. Tietdmys orgaanisten yhdisteiden luonteesta on
yhtd tarked kuin orgaanisen hiilen maaré yhteensé. Pienikin méé&rd orgaanista hiilta voi olla
liikaa riippuen orgaanisen aineen luonteesta ja lisdveden maarasta. Suuri lisdveden kayttd
edellyttdd orgaanisen aineen parempaa poistamista. Jos orgaanisia aineita voi tulla kiertoon

esim. lauhteiden mukana, suositellaan jatkuvatoimista mittausta.

6.3.11 Muut mittaukset

Vesihoyrykierron valvonnassa voidaan perusmittausten liséksi seurata esim.

- eri anionien kokonaispitoisuutta (kloridi, fluoridi, sulfaatti, nitraatti seka fosfaatti)
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- orgaanisia happamia hajoamistuotteita (asetaatti, formiaatti sekd oksalaatti)

- metalleja (alumiini, sinkki, molybdeeni, mangaani)

- pH:n nostokemikaalien maaraa (ammoniakki, amiinit)

- hapenpoistokemikaalien jaannosté (hydratsiini, DEHA, MEKOR)
Erityisia korroosion ja kerrostumien mittausmenetelmid voidaan kéyttda veden
kemiallisten analyysien liséksi. Tallaisia ovat mm.:

- hoyryturbiinin kerrostumasimulaattorit

- ensilauhteen koostumusmittaukset

- hoyrylierion pisaranerotuksen mittaukset

- kattilan Iampdévuon mittaukset

6.4. Vahimmaisvaatimukset valvonnalle

Valvonta on riittavad, kun silla saavutetaan oikea kuva vesi-hoyrypiiriin kunnosta. llman
ongelmia toimivan sahkodn ja kaukoldammon yhteistuotantolaitoksen valvontatarve on
vahaisempi kuin prosessihdyrya tuottavan soodakattilan. Prosessikohtaisia eroja 16ytyy
my0s soodakattiloissa. Keskeistd on maéarittdd prosessivuotojen ja ilmavuotojen

todennakdisyys ja sovittaa tarvittava valvonnan maéra ja toistotaajuus tahan.
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7 OHJEARVOT JATOIMINTARAJAT

Taman ohjearvoesityksen soodakattilan syottévesikemia perustuu ammoniakin (optimoitu,
hapettava syottOvesivesikemia) tai ammoniakin sek& hydratsiinin  yhteisk&yttoon
(hyvaksyttava, pelkistavd syottovesivesikemia). Hydratsiinia hyddynnetddn seka
pelkistavand, happea sitovana kemikaalina, ettd osittain ammoniakkia alhaisemman
jakautumiskertoimen haihtuvana alkalina. Mikéli hydratsiinin kaytté on kielletty, tulee
tarvittaessa kayttdd jotain orgaanista hapenpoistokemikaalia. Kattilavesikemia perustuu

trinatriumfosfaatin kayttoon.

Hydratsiinia tulisi hoyryssa olla 10 — 20 pg/kg, jotta se neutraloisi tassa esityksessé sallitut
hoyryn orgaanisten happojen pitoisuudet. Tallaisia pitoisuuksia on vaikea saavuttaa > 8,5
MPa kattiloissa ilman ylisuurta hydratsiiniannostelua syottoveteen (> 100 pg/kg) tai ilman
erillistd annostelua valiottojen hoyrylinjoihin. Jos laitoksella esiintyy virtauksen
vahvistamaa korroosiota kaksifaasiprosesseissa ja ensilauhteen pH:n nosto on tarpeen,
tulee yli 8,5 MPa:n Kattiloissa hydratsiinin lisaksi syottoveteen annostella etanoliamiinia.
Etanoliamiinin annostelua voidaan kokeilla, mikali korroosiota ei saada hallintaan
ammoniakkiannostelua nostamalla tai prosessissa on kuparimateriaaleja. Taulukossa 7

havainnollistetaan jaottelua optimoidun ja hyvaksyttavan tason valilla.
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Taulukko 7. Kéytanndn eroja optimaalisen ja hyvéksyttéavan vesi-kemian rakentamisessa.

Optimoitu »gwmia Hyvaksyttava vesikemia

epaorgaaninen orgaaninen
Syottdvesikemia hapettava pelkistava kemia, pelkistava kemia,
ammoniakkikemia ammoniakki + hydratsiini ammoniakki/ETA +

hydratsiini/org.
hapenpoistaja

Kattilavesikemia trinatriumfosfaatti, trinatriumfosfaatti, trinatriumfosfaatti,
alhainen pitoisuus korkea pitoisuus korkea pitoisuus
Lauhteenpuhdistus 100 % ioninvaihto pehmennys/mekaaninen  pehmennys/mekaaninen
suodatus suodatus
Prosessissa ei ole on on

kuparimateriaaleja

limavuotojen olematon merkittava merkittava
todennékaisyys

Jaanndshapenpoistoon tarkoitetuilla kemikaaleilla luodaan vesi-hdyrykiertoon pelkistavat
olosuhteet. Na&issa olosuhteissa syntyvé oksidikalvo ei suojaa yksifaasi tilanteessa
tapahtuvaa virtauksen vahvistamaa korroosiota vastaan kuten sekaoksidikalvo.
Sekaoksidikalvon muodostuminen vaatii hapettavat olosuhteet. Vesi-hdyrykierroissa,
joissa syottdveden ja lauhteen rautapitoisuudet ovat koholla ja kyse ei ole kaksifaasialueen
korroosiosta, voidaan sekaoksidikalvolla védhentdd raudan liikkumista. Jadnndshapen
poistoon tarkoitettua kemikaalia tarvitsee annostella vain, jos Kkierrossa on
kuparimateriaaleja, ilmavuotoja tai sy6ttdveden, hdyryn ja lauhteen kationivaihdettu
johtokyky on suurempi kuin 0,02 mS/m eika kaytosséd ole ioninvaihtoon perustuvaa

lauhteenpuhdistuslaitosta.

7.1 Toimintarajat

Toimintarajojen tarkoitus on tuoda vesi-hoyrykierron ja vesikemian hallintaan tyokalu,
jolla kemiassa tapahtuvien muutosten suuruutta ja nopeutta voidaan nyKyisté
tehokkaammin arvioida. Toimintarajataulukossa (taulukko 8) esitetyt sanalliset kuvaukset
pyrkivat tuomaan esille tekijoita, joiden valilla valintoja vesi-hdyrykierron eriasteisissa
poikkeamatilanteissa tehddin. Samaa taulukkoa voidaan k&yttd4d kuvaamaan prosessin
yldsajotilanteita.


mnn16
Note
vesikemia
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Toimintarajat on rakennettu ohjearvotaulukossa esitetyille parametreille. Esitettyjen
parametrien lisdksi saattaa vesikemian poikkeamatilanteissa olla tarpeen tehdd muita

analyyseja ongelmanratkontaa suoritettaessa.

Toimintarajataulukossa kehotetaan aarimmaisena vaihtoehtona suuressa
poikkeamatilanteessa prosessin alasajoon. On huomattava, ettd niin kauan kun on
realistisia mahdollisuuksia ratkaista poikkeamatilanne kayvadssa prosessissa, kannattaa
siihen panostaa. Prosessin alasajo on raskas toimenpide ja sitd seuraava kaynnistys voi olla
prosessikomponenteille vahingollisempaa kuin hetkellinen toimintarajojen ylitys.

Kattilaveden ohjearvot ja edelleen toimintarajat on kohdennettu soodakattiloille. Arvoja on
tapauskohtaisesti kuitenkin korjattava, mikéli huomataan kattilan k&rsivan korroosiosta tai

kerrostumien muodostumisesta.
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Taulukko 8. Toimintarajataulukko, mééritelmat ja kuvaukset.
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7.2 Hoyry

HOyryn puhtaus on orgaanisten ja epéorgaanisten happojen osalta madaritetty sellaiseksi,
ettd ensilauhteen pH pysyy hyvaksyttavalla tasolla. Taman lisédksi ohjearvot mahdollistavat
paahoyryn ja syottoveden pH:n sditdmisen tasolle 9,6, joka vahentdd ensilauhteen
korrodoivaa ominaisuutta entisestaan. Suurilla tulistuslampétiloilla voi tulistinputkissa
esiintyy magnetiittikalvon hallitsematonta kasvua. Tata ilmiotd voidaan yrittdd vahentaa

laskemalla hoyryn pH tasolle 9,3.

Jos vesi-hoyrykierrossa on kuparimateriaaleja, tulee pH-tasoa syottovedessd, hoyryssa ja
lauhteessa laskea ammoniakkikaytdssa tasolle 8,8 — 9,3. Lisaksi tulee seurata syéttéveden,
hoyryn ja lauhteen Cu-pitoisuutta (< 3 pg/kg). Muilla amiineilla voidaan
kuparimateriaaleja sisaltavié prosesseja ajaa korkeammalla pH:lla.

Taulukossa 9 esitetddn hoyryn ohjearvot prosessille, jossa ei ole kuparimateriaaleja.
Optimoidun vesikemian ohjearvojen jalkeen esitetddn ohjearvot hyvaksyttavélle kemialle.
Hyvéksyttava vesikemia on jaettu sekd epdorgaaniseen (ammoniakki ja hydratsiini), etta
orgaaniseen kemiaan (orgaaninen hapenpoistokemikaali/ammoniakin lisaksi esim.
etanoliamiinia). Kuparimateriaaleja sisaltdvien prosessien hoyryn ohjearvot esitetaan

taulukossa 10.

Kationivaihdetun johtokyvyn sallitaan orgaanisia kunnostuskemikaaleja kaytettdessa olla
korkeammalla tasolla, jos johtokyvyn tiedetdan aiheutuvan hiilidioksidista. Orgaanisten
happojen sallitut enimmaispitoisuudet ilmoitetaan. Happopitoisuuksissa ei huomioida,
ovatko ne peréisin lisdvedesté vai kemikaaleista.
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- mistä tiedetään että aiheuttaja on  hiilidioksidi
- miksi koskee vain orgaanisia amiineja

mnn16
Note
asetaatin ja formiaatin määritys?

mnn16
Note
ammoniakilla 100 yg/kg ja ammoniakki/orgaaninen amiini 500 yg/kg, mistä näin suuri ero?

mnn16
Note
mitä tarkoittaa "-"? tarkoittaako tyhjää=ei tietoa vai > 500 yg/kg
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7.3 Kattilavesi

Kattilaveden ohjearvot (taulukko 11) esitetaan trinatriumfosfaattikemialle. Optimikemia on
kaikilla painetasoilla ns. alhaisen fosfaattipitoisuuden kemia ja hyvéksyttdva kemia ns.
suuremman fosfaattipitoisuuden kemia. Kattilaveden ohjearvot on kullekin paineluokalle
tarkasteltu niin, ettd hoyryn puhtaus saavutetaan (SiO, ja Na, kuvat 9 ja 10). Lisaksi
noudatettaessa suunniteltua fosfaattikemiaa kloridi ja sulfaatti eivat aiheuta Kattilassa
korroosiota. Toimintarajat sulfaatti- ja kloridipitoisuuksien osalta on annettu kuvissa 11 ja
12.

Natriumin ohjearvot on ilmoitettu hdyryn puhtauden saavuttamiseksi. Na:PO,

moolisuhteen 3,0 seuraaminen on vélttdm&tonta optimoitaessa vesikemiaa.

Painetasoilla < 110 bar suurin osa epapuhtauksista liikkuu hoyryyn mekaanisesti.
Tapauskohtaisesti voidaan esimerkiksi silikaatin arvoja kattilassa kasvattaa, jos lierion

vedenerotuskyky on t&ss4 arvioitua parempi.
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Taulukko 11. Kattilaveden ohjearvotaulukko, fosfaattikemia.

Kattilavesi, lieriokattila - fosfaattikemia

Kattilapaine (MPa)

pH o 95-98 94-9,7 94-96
TR 1 95-98 9,4-9,7 9,4-9,6
9,0-9/4 9,0-9/4 9,0-93
TR 2 tai tai tai
9,9 -10,2 9,9 - 10,2 9,7-9,9
8,5-8,9 8,5-8,9 8,5-8,9
TR3 tai tai tai
10,2 - 10,5 10,2 - 10,5 10,0 - 10,2
Johtokyky ¢ mS/m o) <18 <15 <10
TR 1 <3,25 <25 <15
TR 2 5,0 3,0 2,0
TR 3 10,0 5,0 3,0
PO, mg/kg o) <2,75 <2,50 <1,75
TR 1 <4,25 < 3,50 <2,25
TR 2 - - -
TR3 - - -
SiO, mg/kg Toimintarajat - kts. kuvaaja 9
Na @ mg/kg Toimintarajat - kts. kuvaaja 10
Cl mg/kg 0 <0,6 <04 <0,2

Toimintarajat - kts. kuvaaja 11

SO, mg/kg o <12 <0,8 <0,4
Toimintarajat - kts. kuvaaja 12
Fe (kokonais) Hg/kg < <5,0 <5,0 <5,0
5,%] 5,0 5,0 50
Cu (kokonais) Hg/kg <30 <30 <30 <3,0
3,0 3,0 3,0 3,0

(1 Johtokyky sisaltaa sallitut epapuhtaudet ja annetun fosfaattipitoisuuden

(2 Natriumin raja-arvot ilmoitettu hdyryyn liikkuvuuden rajoittamiseksi, fosfaattikemiassa tulee seurata myds Na:PO, moolisuhdetta.


mnn16
Note
Pitäisikö tässä sarakkeessa olla O, TR1, TR2, TR3?
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Kattilaveden 5i0, pitoisuus

sio, mg/l
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Kuva 9. Kattilaveden SiO, pitoisuus kattilapaineen funktiona.

Kattilaveden Na pitoisuus
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Kuva 10. Kattilaveden Na pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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Kattilaveden Cl pitoisuus

Clmg/|
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Kuva 11. Kattilaveden CI pitoisuus kattilapaineen funktiona.

Kattilaveden 50, pitoisuus
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Kuva 12. Kattilaveden SO, pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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7.4 Syottovesi

Syéttéveden ohjearvot ovat yhtenevdat hoyryn ohjearvojen kanssa. Optimoidussa
vesikemiassa ei kdytetd hapenpoistokemikaalia eik& orgaanisia amiineja. Orgaanisia
amiineja kaytettdessda TOC-pitoisuus nousee kemikaaliannostelun mukaisesti. Lisdveden
tai lauhteen mukana tulevan orgaanisen aineen pitoisuus ei saa nousta yli 0,2 mg/l.

Pelkistavassakin syottovesikemiassa happea tulisi syottdévedessa olla véhintédan 1 pg/kg.

Kationivaihdetun johtokyvyn sallitaan orgaanisia kunnostuskemikaaleja kéytettéessa olla
korkeammalla tasolla, jos johtokyvyn tiedetddn aiheutuvan hiilidioksidista. Syottéveden

ohjearvot esitetdaan taulukoissa 12 ja 13.
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Taulukko 12. Sydttdveden ohjearvotaulukko, kierrossa ei kuparimateriaaleja.
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mistä tiedetään onko tehty ETA:lla?


77

Taulukko 13. Sydttdveden ohjearvotaulukko, kierrossa kuparimateriaaleja.
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7.5 Lauhde

Lauhteen tulee olla puhtaudeltaan sellaista, ettd sy6ttdveden puhtausvaatimus taytetaan.
Laitoksilla, joilla on k&ytdssé ioninvaihtoon perustuva lauhteenpuhdistus, tulee lauhteen
puhtaus olla sama kuin lisdvedelld (taulukko 15). Palautettavan lauhteen puhtaudelle tulee
asettaa laitoskohtaiset hylkyrajat, jotka huomioivat prosessien erilaisuudet ja lisdveden
suhteellisen osuuden sekd puhtauden. Osalauhteiden valvonta mahdollistaa vain
likaantuneen lauhdejakeen hylkadmistd ja on siten suositeltavaa. Taulukossa 14 esitetddn
tdmén ohjearvoesityksen pohjana oleva lauhteiden véhimmaispuhtausvaatimus ts.
hylkyrajat/huomiorajat  prosessille, jossa ei ole ioninvaihtoon  perustuvaa
lauhteenpuhdistusta. Lauhteen puhtaudella on merkitysta syottéveden puhtausvaatimuksen
tayttymisen lisaksi my6s lauhdeprosessin kunnon indikaattorina. Syyt heikentyneeseen
lauhteen puhtauteen tulee selvittaa.

Taulukko 14.Lauhteiden ohjearvollinen vahimmaispuhtausvaatimus.

ammoniakki ja

ammoniakki orgaaninen amiini
pH 8,5-10,0
Kationivaihdettu johtokyky mS/m <0,05 <0,08
Suora johtokyky mS/m < 1,@
SiO, Ha/kg < E}
Na Ha/kg <20
TOC po/kg <200 <600
0O, pa/kg <20
Fe (kokonais) pa/kg <10
Cu (kokonais) pa/kg <5

Kovuus °dH <0,01


mnn16
Note
onko liian iso? kääntöraja yleensä 0,5 mS/m

mnn16
Note
onko liian iso?
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7.6 Lisavesi

Lisévesi valmistetaan padasiassa pintavesilahteistd, jotka sisaltdvat usein vaihtelevassa
madrin luonnon orgaanista ainetta, joka hajoaa osittain Kkattilaolosuhteissa. Vesi-
hoyrykierron kaytettdvyyden ja valvonnan kannalta on keskeistd saada muiden asioiden
ohella myos lisdveden orgaanisen aineen osuus mahdollisimman pieneksi. Taulukossa 15
esitetddn soodakattilan lisdveden puhtausvaatimus. Lahtokohta on, ettd lisdvesi ei saisi

lisatd vesi-hoyry-kieron epépuhtauksia.

Taulukko 15. Lisavesi.

Lisavesi ennen lisavesisailiota

Johtokyky mS/m <0,
SiO, po/kg <5
Na ug/kg <3
Cl ug/kg <3
SO, pa/kg <3
TOC pa/kg <200

Fe (kokonais) pg/kg <5


mnn16
Note
onko liian tiukka?
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8 OHJEARVOJEN YLITYS- JAALITUSTILANTEET

Korrelaatiota vesikemian, hdyryn puhtauden, Kkattilaveden puhtauden sekd vesi-
hoyrykierron vaurioiden vélille voidaan yrittdd rakentaa. Prosessien komponenttien
erilaiset suunnitteluperusteet ja esimerkiksi erilaiset kayttdolosuhteet johtavat siihen, etté
samalla vesi-hoyrykierron puhtaudella toisissa prosesseissa havaitaan vaurioita ja toisissa
ei. Asiantuntijatahot, kuten EPRI on ldhtenyt siitd, ettd ohjearvojen ylitystilanteille
annetaan kumulatiiviset tuntiméérat, jonka jalkeen vaurioiden ilmeneminen on
todennakdoistd. VGB esittdd ohjearvoissaan sydttoveden kationivaihdetun johtokyvyn ja
vaurioon johtavan kayttGajan suhteen lapivirtauskattilalle. Arvion suuresta epavarmuudesta
johtuen toteaa VGB esityksessaan, ettd tallaista esitysta tulee pitda vain havainnollistavan

esimerkkina.

Tassa soodakattiloiden ohjearvoesityksessé lahdetdén siitd, etta vaurioilta voidaan erittain
todennakdisesti vélttyd noudattamalla annettuja ohjearvoja. Vaurioiden todennakoisyys

kasvaa ohjearvojen ylitysten lisadntyessa.

8.1 Poikkeamatilanteet

Yleisin poikkeamatilanne vesi-hoyrykierrossa on vuoto lauhteeseen tai toimintahdirio
lisdvesiprosessissa. Poikkeamatilanteissa kattilan ulospuhallusta on lisattavé ja poikkeaman
syy loydettdvd. Suuremman fosfaattipitoisuuden Kkattilavesikemiaa kaytettdessa
kattilaveden puskurikapasiteetti riittdd kohtalaisten happamien vuotojen neutraloimiseen.
Kattilaveden kationivaihdettu johtokyky  osoittaa kattilaveden happojen
kokonaispitoisuuden. Suurten vuotojen aiheuttama pH:n pudotus on torjuttava lisdéamalla
kattilavesikemikaalin ja syottovesikemikaalin annostelua seka kattilan ulospuhallusta
epapuhtauksien poistamiseksi. Alhaisen pitoisuuden fosfaattikemiaa kaytettdessa
puskurikapasiteetti on pieni ja kemikaaliannostelua tulee lisata aikaisemmin. Kattilaveden
pH:n pudotessa 9,0 on siirryttdva suuremman pitoisuuden fosfaattiannosteluun tai NaOH
annosteluun. Kattilan alasajon ja tyhjentdmisen ehdoton raja on pH 8,0. Kattilaveden pH:n
noustessa on Kkiertoon pééssyt todenndkoisesti lipedd. Ulospuhallusta lisddmalla ja

fosfaattiannostelua pienentdmalla tulee pH saada pysymaéaan ohjearvoissa.
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Suurien epdpuhtauspitoisuuksien péastessa kattilaan, tulee ulospuhalluksen kasvattamisen
lisaksi laskea kattilan tehoa. Hoyryn epdpuhtauspitoisuuksien kasvaessa lisaten turbiinin ja
tulistimien likaantumista voidaan lieridpainetta laskemalla véhentdd epapuhtauksien
liikkumista hoyryyn. Turbiinia voidaan lisdksi suojella kayttamalla reduktioajoa. Kylldista

hoyrya kayttamalla voidaan liukoisimpia suolakerrostumia pesté pois hdyryturbiinista.

Lauhdevuodot voivat nostaa syottoveden epédpuhtauspitoisuuksia erittdin nopeasti.
Erityisen ongelmallisia ovat vasta kattilavedessa nékyvét epapuhtaudet, kuten glykoli tai
esim. ioninvaihtohartsit. Ruiskujen kautta tulistimiin padtyvét suolat ja liped aiheuttavat
valittoman kerrostumariskin ja edelleen putkirikon vaaran. Lauhdejakeiden hylk&&minen

eli ajaminen pois kierrosta on keino syottéveden puhtauden yllapitamiseen.

8.2 Tarkistus- ja toimintaohjeet

Seuraavassa esitetddn perustoimintaohjeet tilanteisiin, joissa vesi-hoyrykierron toimintaa
on syyté epdilla (taulukot 16 - 19). Kyseessé ei ole tyhjentéva esitys vaan esimerkki, jossa
kuvataan todenndkoisimpia syitd poikkeamatilanteisiin. Jatkuvatoimisia mittareita
kaytettdessd on aina ensimmadisend toimenpiteend tarkistettava mittarin toiminta,

naytevirtaus ja ndytteen lampatila seké néytteen kationivaihtimen kunto.
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Taulukko 16. Toimintaohjeet poikkeamatilanteessa, héyryn puhtaus
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Taulukko 17. Toimintaohjeet poikkeamatilanteessa, kattilaveden puhtaus

‘snnsiond DO L el AA01yol nnapyreaiuoney
uapaAe|iey] eisiJe | "essaniyleA uoysl uejiniey eolwjisiwninejed;
-siwninojiid uiyeeysoy eeINaS 'snnsiolidiliee)sos Uspane|iney eisiie |

"essan]yIeA uoysl
ue|irey elglwjisiwnneed/-siwuninojiid uiee)soy eeanas ‘snnsioud
HOEN Uejinrey eispide] ‘snnsiolidiniee)soy Uspae|iney eispjae |

‘1ssasodisanesl| el -apyne| eisiiel
‘snjreyndso|n eisiyae) ‘njsisouueIjeRy1Wsy BIspJe | eisnjjeyndsojn
eesiT ‘I[eew.ou ejngdwe| ussnAeu el eAglsnpa snellAslAeU sop

elunnui el nddwnd eew|i ‘eI1siuuAey

apiduswio |

‘ess:Hd
e1N[31YIeA BR1INSYIER Qlw|Isiwnine|ed/-siwninojild uiee}soH "essepaAe|iniey

uaulwAunsa uaisyneiyndeds usiweddeH ‘nigisouueilyee)soy 1usid uell]  a9yse] Hd uapane|iIed]

"B Hd ue|iayey| uselsou ISIpISYoIPI|IY Bl 1S3 HOBN esse|ie
eeoley e1sswnieponssAuuswyad ussiyne| ‘wiss 11yeRUOGIRYIqWNIIIRU 1ASseed

U9918AR[11783 “QIW(ISILININO[1Id UITeR)So) 'sU 1e] N138]1S0U BN|91SOUURINIERISO 83snou Hd uapane|iey]

(-aul 1103416 ‘1s1reyolyreauluot) sneyyndeds enfjeu eulAxoiyol essejiniey
BISEA [€] N[31SOUURI[ERYIWaY 1INNS Uell] 1S3SIQYBUUPO0] BUAAS BSS31Snou
uAnAxo1yol uspane|in1ex ugelses||ad "010nAspYne| 11SaSIgXeuUUaPOl BSSAasAY

99snou

uo uapane|inIey el uspangIQAS uaNlIs ‘UIsuad essalsnou uAAAYoIyol ussiyne] A 01yol uspane|ine

a9yse|

eeddwnd 198AufiyesAd nddwndinieejsoq  AAxo1yol uspane|ieM

AAs uauljjopyeN

weaxjiod 19alyoeiuiwio ‘o1

auue|l]

ISane|17E>]

NAIAQY-1SOA



84

taohjeet poikkeamatilanteessa, sydttéveden puhtaus
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Taulukko 19. Toimintaohjeet poikkeamatilanteessa, lauhteen puhtaus
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Liite 1. Ohjearvotiivistelma

hin liittyvéat

janii

kuvaajat. Ohjearvot esitetddn myos vesi-hdyrykaavioissa (kuvat 13 — 24)

Tassa tiivistelmassa esitetddn vain ohjearvotaulukota

HOoyry

Taulukko 9. H8yryn ohjearvotaulukko, kierrossa ei kuparimateriaaleja.
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Taulukko 10. Hoyryn ohjearvotaulukko, kierrossa kuparimateriaaleja.
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Kattilavesi

Taulukko 11. Kattilaveden ohjearvotaulukko, fosfaattikemia

Kattilavesi, lieridkattila - fosfaattikemia

Kattilapaine (MPa)

pH (@) 95-98 94-97 94-9,6
TR1 95-938 9,4-9,7 9,4-9,6
90-94 9,0-94 9,0-9,3
TR 2 tai tai tai
9,9-10,2 9,9-10,2 9,7-9,9
85-89 85-89 85-89
TR3 tai tai tai
10,2 - 10,5 10,2 - 10,5 10,0 - 10,2
Johtokyky * mS/m o <18 <15 <10
TR1 <3,25 <2,5 <15
TR 2 5,0 3,0 2,0
TR 3 10,0 5,0 3,0
PO, mg/kg o] <275 <250 <1,75
TR1 <4,25 <3,50 <225
TR2 - - -
TR3 - - -
SiO, mg/kg Toimintarajat - kts. kuvaaja 9
Na @ mg/kg Toimintarajat - kts. kuvaaja 10
Cl mg/kg o} <0,6 <04 <0,22

Toimintarajat - kts. kuvaaja 11

SO, mg/kg o) <12 <0,8 <04
Toimintarajat - kts. kuvaaja 12
Fe (kokonais) pa/kg <50 <50 <50 <50
50 5,0 5,0 50
Cu (kokonais) Ma/kg <3,0 <30 <30 <30
3,0 3,0 3,0 3,0

(1 Johtokyky siséltaa sallitut epdpuhtaudet ja annetun fosfaattipitoisuuden

(2 Natriumin raja-arvot ilmoitettu hdyryyn liikkuvuuden rajoittamiseksi, fosfaattikemiassa tulee seurata myds Na:PO , moolisuhdetta.
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Kattilaveden 5i0; pitoisuus
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Kuva 9. Kattilaveden SiO, pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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Kuva 10. Kattilaveden Na pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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Kattilaveden Cl pitoisuus
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Taulukko 13. Sydttdveden ohjearvotaulukko, kierrossa kuparimateriaaleja.
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Lauhde

Taulukko 14.Lauhteiden ohjearvollinen véhimméispuhtausvaatimus.

ammoniakki ja

ammoniakki orgaaninen amiini
pH 8,5- 10,0
Kationivaihdettu johtokyky mS/m <0,05 <0,08
Suora johtokyky mS/m <10
SiO, pa/kg <20
Na Ha/kg <20
TOC ua/kg <200 <600
0O, ua/kg <20
Fe (kokonais) Ha/kg <10
Cu (kokonais) Ha/kg <5
Kovuus °dH <0,01

Lisavesi

Taulukko 15. Lisavesi.

Lisavesi ennen lisvesisailiota

Johtokyky mS/m <0,008
SiO, pa/kg <5
Na ua/kg <3
Cl Ha/kg <3
SO, pa/kg <3
TOC pa/kg <200

Fe (kokonais) pa/kg <5
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LIITE 6

Savukaasurdjahdyksen riippuvuus savukaasun koostumuksesta
projektiehdotus



SOODAKATTILAYHDISTYS
Hukkanen Reijo

1 Taustajatavoite

Soodakattilan TLJ-jarjestelmid rakennettaessa on tullut yha yleisemmaksi
tehda lukitukset happipitoisuuden alarajasta. Lukitusten tarkoituksena on
estaa vajaasta ilmamaarasta aiheutuva savukaasurdjahdys palamattomien
(vety ja hiilimonoksidi) savukaasukomponenttien seurauksena Lukituksista
on aiheutunut kattilan kaytettavyyden laskua ja lukituksia on jouduttu
muuttamaan suunnittelemattomasti.

On tunnettua ettei savukaasurajahdysta voi tapahtua olemattomassa tai
hyvin matalassa happipitoisuudessa. Esimerkkina raakadljya kuljettavissa
tankkilaivoissa turvallisen happipitoisuuden raja-arvona pidetdan 8 %
happipitoisuutta sailididen kaasutilassa.

Tyon yhteydessa selvitetaan turvallisen savukaasukoostumuksen raja-arvoja
ja niiden riippuvuus muista prosessiarvoista kuten lampotilasta, vesihoyry ja
hiilidioksidipitoisuudesta savukaasussa. Rajojen valvonta, mahdollinen
laskenta prosessiarvoista ja tehddan ehdotukset TLJ jarjestelmien
rakentamisen ohjeistuksesta. Ohjeistuksessa huomioidaan myos
pikapysaytys ja pikatyhjennys jalkitilanteen hoito.

2 Toteutus

Ty6 suoritetaan tehtdvaan valitun tutkijan toimesta. Soodakattilayhdistys
antaa tutkijan kayttoon nykyiset TLJ ohjeistukset.

3 Organisointi

Tyo suoritetaan kestoisuustydryhman alaisuudessa. Selvitettdvana on saada
tutkija palkattua Oulun yliopistosta.

4  Kustannukset ja rahoitus
Tybn arvioitu kustannukset ovat 15 000€. Rahoitus kokonaisuudessaan
Soodakattilayhdistys.

5 Aikataulu

Tyo suoritetaan kokonaisuudessaan vuoden 2011 aikana.



LITE 7

Muiden ty6éryhmien kuulumiset



T POYRY

TAPAHTUMAT

Soodakattilapaiva 19.10.2011
SKYREC-seminaari 20.10.2011
— Sokos hotel Presidentti

50-vuotisjuhla ja ICRC 2014
— Tampere-talosta varattu ma 9.6.2014 - to 12.6.2014
— Ke 11.6 SKY 50v-juhla.
— Pe 13.6 jad mahdollisuus jarjestaa excursioita

T POYRY




T POYRY

ATR PROJEKTIT

Madaraaikaistestausprojektin jatko, Péyry/BMS
— Parhaat kaytannot/menetelmaét testausvalin pidentamiseksi
— Seisokin aikaisen testauskuorman vahentaminen
— Kommentoitavana tyéryhmalla
Turva-automaatiosuosituksen paivitys
— Kaannos saatu FMGlobalilta
— Kommentoitavana tyoryhmalla
Selvitys: UPS-kytkennét tehtailla

— Gruvon tehtaalla Ruotsissa sattunut UPS-vika (staattinen vaihtokytkin hajosi) -> 30 min
blackout

— Tehdaan yhdistyksen suositus UPS-kytkennasta

— Oma ty6ryhma perustettu tekemaan vikapuu-analyysi neljasta eri UPS-kytkentavaihtoehdosta.
Ensimmainen kokous 9.9

— Henri Tonder (UPM), Markku Toots (Metso), Juha Honkamaa (Péyry), Pekka Tarvainen
(Inspecta)
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T POYRY

YTR PROJEKTIT

BAT/BREF-dokumenttiluonnoksen kommentointi / NOx-asiat

— Ruotsissa alhaisemmat NOx-pééstot kuin Suomessa

— Yhdistyksen lausunto l&ahetetty Michael Suhrille 22.12

— Suhr saanut potkut kesalla (dokumentti myohassa), uusi tekija Gabriele Klein
Ammoniakki / natriumsyanaattiprojekti, AA

— Tehdasmittaukset tehty Kymilla vko 48 2010

— Uudet mittaukset tehty 23.5.2011, lauhteiden analysoinnit ep&onnistui aikaisemmista naytteista
Paastdtason riippuvuus tarkasteluajanjaksosta, LUT

— Tyossa selvitetédan ilmapaastojen ajallista vaihtelua

— Datan kasittely menossa, tiedot saatu Imatralta, Kymilt&, Joutsenosta

T POYRY
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LTR/SKYREC projektit

Pulp mill optimal steam pressure levels, LUT

— Selvitetddn mahdollisuudet ja keinot soodakattiloiden rakennusasteen nostamiseen
sellutehtaan modernisoinnin yhteydessa

—  Loppuraportti kommentoitavana
Dew point measurements, AA
—  Selvittda matalin taloudellinen savukaasu loppulampétila
— Land-sondi happokastepisteen mittaukseen
— Savukaasuista analysoidaan SO2/SO3
— Korroosiosondi viikon ajan savupiipussa
— Mittaukset Heinolassa (tehty kevaalla 2011) ja Raumalla (vko 37)
Mustalipean viskositeetti, VTT
—  90-luvulla tehty laaja selvitys mustalipeista (LIEKKI 2-ohjelmassa) ja nyt tehdaan
viskositeettikayrat ja selvittda, onko tilanne jotenkin muuttunut 15 vuodessa.

— Muutamalta tehtaalta puuttuu vastaus, laitetoimittajille annettu mahdollisuus lahettaa omia
naytteitdan jotta tilatut mittaukset saadaan tehtya.

T POYRY
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