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ESIPUHE

Soodakattilalaitoksen Suojaussuositus 1997 pohjautuu vuonna 1988 julkaistuun
suositukseen (EV-84084-02). Suositusta on muutetty vastaamaan nykytilannetta ja -
tarvetta.

Suojaussuosituksessa 1997 on suojauskisitetts léhestytty laajemmassa merkityksessi
kuin aiemmissa suosituksissa. Mm. automaatio, palosuojaus, kunnonvalvonta ja
laatu ovat saaneet omat kappaleensa tiissi suosituksessa.

Suojaussuositus on koottu laadintahetkelld saatavilla olleiden tietojen ja kokemusten
perusteella.

Suomen Soodakattilayhdistys ry ja suosituksen tekijt eivit ota vastuuta
suosituksessa mahdollisesti olevista tai suosituksen soveltamisesta aiheutuvista

virheisti tai niiden aiheuttamista kustannuksista.

Suojaussuosituksen 1997 laatimiseen ovat osallistuneet seuraavat henkilot:

Kari Auvinen Oy Metsé-Botnia Ab, Kaskinen

Juha Hakala Energia-Ekono Oy

Reijo Hukkanen Enso Fine Papers Oy, Oulu

Hannu Hinninen TKK, Materiaalitekniikan laboratorio
Esa Ilves Keskeytysvakuutusosakeyhtis Otso
Rauno Karvinen UPM-Kymmene Oy, Kymi

Jorma Kiimalainen Tampereen Prosessi-insindérit Oy
Lasse Koivisto Ahlstrom Machinery Oy

Kari Korpiola VTT, Valmistustekniikka

Sulo Lahdelma Oulun Yliopisto, Koneensuunnittelun laboratorio
Lasse Lahti Laminating Papers Oy

Jukka Mikkonen Enso Oy, Imatra

Petri Nieminen Energia-Ekono Oy

Risto Paldanius Energia-Ekono Oy

Asmo Rantanen Teollisuusvakuutus Oy

Kalle Salmi Kvaerner Pulping Oy

Tuomas Timonen Laminating Papers Oy

ja

Automaatioty6ryhmi

Suomen Soodakattilayhdistyksen kestoisuustyéryhmai haluaa kiittds henkilsitd, jotka
ovat olleet mukana suositusta laadittaessa.
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1 JOHDANTO
Juha Hakala, Energia-Ekono Oy

Kaikkien Kkattilalaitoksessa tyGskentelevien henkildiden velvollisuutena on huolehtia
kattilalaitoksen turvallisuudesta. Kiytdnnossd kattilalaitoksessa tydskentelevin on
huolehdittava laitoksen, itsensi ja muiden turvallisuudesta kaikissa olosuhteissa. Sooda-
kattilalaitoksen suojaussuositus pyrkii omalta osaltaan edesauttamaan laitoksen turvalli-
suutta ja sen turvallista kiyttod.

Soodakattilalaitoksen suojaussuositus on suunnattu kaikille soodakattilalaitoksessa
tyoskenteleville henkiléille ja se pyrkii vastaamaan kidytinnon ongelmiin laitoksella.
Teosta ovat olleet laatimassa eri alojen asiantuntijat kdyton, laitevalmistajien, tarkastuksen
ja tutkimuksen puolelta. Tama uudistettu versio vuonna 1988 ilmestyneesti Soodakattila-
laitoksen suojaussuosituksesta on muutettu vastaamaan paremmin nykytilannetta ja -
tarvetta. Suojauskdsitettd on lahestytty laajemmassa merkityksessi kuin aiemmin. Sooda-
kattilalaitoksen suojaussuositus soveltuu kiytettidviksi my6s opetusmateriaalina.

Uusia kappaleita ovat mm. Soodakattilan palosuojaus, Automaatio, Soodakattilan
ohjeistus, Vesikemia ja veden kisittely, Liuottaja, Soodakattilan testaukset ja koestukset
ja Savukaasupuhaltimien ja pumppujen kunnonvalvonta. Kappaleessa Soodakattilan
palosuojaus luetellaan palosuojaukseen liittyvid standardeja ja ohjeita, joihin kappaleen
tekstikin perustuu. Automaatio kappaleessa annetaan ohjeita soodakattilan automaatioon
ja turvajérjestelmien suunnitteluun, toteutukseen ja kéyttdon liittyen. Tavoitteena on myds
antaa viitteitd siitd, kuinka automaation avulla voidaan parantaa ja lisits kattilan kiyton
turvallisuutta. Kappaleessa Soodakattilan ohjeistus luetellaan, mitd kiytts- ja
kunnossapito-, turvallisuus- ja tyénopastusohjeiden tulee sisaltds. Vesikemia ja vedenkd-
sittely kappale paneutuu kattilaveden niytteenottoon ja valvontaan, laatuun ja muutamiin
ongelmatilanteisiin. Kappaleessa Liuottaja perehdytisin turvallisuuden kannalta yhden
soodakattilalaitoksen keskeisimman osan rakenteeseen, toimintaan ja kiytén turvallisuu-
teen. Viimeksi mainittu on huomioitava jo suunnitteluvaiheessa. Soodakattilan testaukset
ja koestukset kappaleessa on mallilomakkeita soodakattilan eri laitteiden testaamiscksi ja
koestamiseksi. Savukaasupuhaltimien ja pumppujen kunnonvalvonta kisittelee mm.
puhaltimien ja pumppujen tyypillisid vikoja seki niiden syiti.

Edellisestd Suojaussuosituksesta tuttuja aihepiirejd ovat mm. Soodakattilan materiaalit,
Soodakattilapinnoitukset, Soodakattilatarkastukset ja Soodakattilan vesipesu. Naitd
aiheita on nyt késitelty eri kirjoittajien toimesta. Esimerkiksi kappaleessa Soodakattilapin-
noitukset on tarkistuslista, joka helpottaa pinnoitevalintoja ja -hankintoja kattilaan ja
kappale Soodakattilatarkastukset siséltdd mm. luettelon kiytdssd olevista tarkastus-
menetelmistd soodakattilan eri osissa.
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2 VALLITSEVAT OLOSUHTEET SUOMALAISISSA SOODAKATTILOISSA
Petri Nieminen, Energia-Ekono Oy

Soodakattilan pohjan sérdilyyn ja korroosioon vaikuttavat padasiassa nelji eri soodakatti-
lan ajotilannetta:

- ylésajo

- normaali kaytt
- alasajo

- vesipesu

Suomen Soodakattilayhdistys ry suoritti kartoituksen edelld mainituista ajotavoista.
Kysely suoritettiin vuonna 1992, ja siihen vastasivat kaikki suomalaiset soodakattiloita
kdyttdvit sulfaattiselluloosatehtaat. Seuraavassa on esitetty lyhyt yhteenveto tuloksista,
jotka saatiin kompound-putkipohjaisista soodakattiloista.

Tulipesén putkien vesipuolen paineen nousunopeus muuttuu kiyntiinajon alkuhetkelld
vallitsevasta 5 - 10 bar/h aina kattilan kiyttSpaine saavutettaessa vallitsevaan 15-20 bar/h
nousunopeuteen asti. Limpd6tilan nousunopeus vaihtelee vastaavasti 20 °C/h - 70 °C/h.
Yl0sajossa tulipesén pohjalla ei yleensi ole mustalipeid eikd muita aineita. Kiynnistys-
polttimet polttavat tavallisesti raskasta polttooljyd. Tyypillinen polttimien lukumadrs on
2 - 6 kappaletta. Polttimia kiytetdsn normaalisti 4 - 10 h ennen mustalipein johtamista
tulipesdén ja 2 - 5 h samanaikaisesti mustalipeiin ruiskutuksen kanssa.

Tyypillisten kdytettdvien mustalipeiden analyysit on esitetty taulukossa 2.1. Tama tauluk-
ko siséltdd suomalaisten mustalipeiden liséksi joitakin esimerkkeji USA:sta. Nimi
mustalipedt eroavat suomalaisista lipeistd sellun raaka-aineina kiytettyjen eri puulajien
vuoksi. Suomalaisilla soodakattiloilla mustalipeén polttokapasiteetti on 600 - 2 000 t
kuiva-ainetta pdivéssd, uusilla kattiloilla noin 3 000 t ka./pv. Hoyryntuotto vaihtelee 90 -
300 t/h. Uusilla kattiloilla tuotto on yli 400 t/h ja lierién paine 70 - 100 bar. Tyypillinen
mustalipeén kuiva-ainepitoisuus on 65 - 72 %, uusilla Kattiloilla jopa yli 80 %. Joillakin
kattiloilla on tulipesdn pohjassa limpdtila-anturit. Ni#iltd antureilta saadut lukemat
tavanomaisissa ajotilanteissa vaihtelevat 290 - 305 °C.

Kattilan alasajossa mustalipedn ruiskutus tulipesdin keskeytetdin 4 - 8 h:n kuluttua
ensimmaisistd polttamisen rajoittamistoimenpiteistd. Ennen mustalipein polton lopetta-
mista 6ljypolttimet ovat kiiytossi 4 - 8 h. Lipeiin polton lopettamisen jilkeen 6ljypolttimet
ovat p#illd vield 2 - 6 h. Alasajon jalkeen tulipesén pohja on yleensi sulan peitossa ja
pohjan keskelld on mahdollisesti viel pieni keko. Suomalaiset soodakattilat ajetaan alas
yleensd 3 - 5 kertaa vuodessa. Kattilan vesipuolen paineen laskunopeus on 5 - 15 bar/h ja
ldmpétilan laskunopeus on vastaavasti 30 - 60 °C/h.

Pohja vesipestéén puhtaaksi sulasta ja keon ji#nnoksistd 8 - 12 h polton lopettamisen
jélkeen. Vesipesu kestdd 6 - 12 h. Vesipesun tarkoituksena on puhdistaa tukkeutuneet
tulistimet, puhdistaa tulipesdn pohja tarkastusta varten tai pesti koko kattilan sisdpuoli.
Pesuvetend kéytetddn systtovettd, lauhdetta tai jokivetts, ja pesuveden limpétila on 80 -
100 °C. Lieri6 lasketaan yleensd paineettomaksi vesipesun yhteydessi.
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Ensimmiisend tulipesén pohjan saavuttava pesuvesi tulee tyypillisesti tulistimilta seki
keittopinnan etuosilta. Jihmettynyt keko poistetaan normaalisti painepesulla. Pohja
kuivataan 6ljypolttimilla tai kuumalla tai kylmélld palamisilmalla.

Yli puolessa suomalaisista soodakattiloista, joissa on kompound-putkipohja, on havaittu
jonkinlaista sirdilyd tulipesidn pohjassa. Yleensd havaitut sirt ovat putken harjalla,
putkien sivuilla ja ldhelld evihitseja. Joka neljénnessi kattilassa on havaittu pistesyopy-
mistd tai korroosiota tai molempia samoilla alueilla. Kompoundista ja ruostumattomasta
terdksestd tehdyt evit pohjaputkien vilissd ovat kiirsineet samanlaisista ilmidisti kuin
pohjaputket. Tutkimukseen on panostettu voimakkaasti ja pyrkimykseni on ollut selvitti,
mitkd ajotilanteet aiheuttavat sérdilyi ja pistekorroosiota ja miten ilmisitd voidaan estii.
(Hénninen et al. 1995)
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Taulukko 2.1. Yhteenveto suomalaisten sulfaattilipeiden koostumuksista (Backman et al. 1995).

Analysoidut "tavalliset” | Suursaanto- NSSC
komponentit massa

hiili % 33,2-35,8 34,4 33,5
vety % 3,3-3,6 3,3 4
typpi % 0,06 - 0,08 0,06 0,2
natrium % 19,5 -25,9 28,6 14,2
kalium % 1,2-32 1,6 1,1
rikki % 4,6-5,7 3,7 7.6
kloori % 0,2 -0,6 0,5 0,4
magnesium mg/kg | 50-115Y 42 509
kalsium mg/kg 114 -262 102 1671
fosfori mg/kg 51-79 53 444
natriumsulfaatti % 24-44 1,1 58
natriumkarbonaatti | % 7,2-13,2 11,6 <0,5
natriumtiosulfaatti | % 0,5-1,1 0,7 0,2
tehollinen alkali % 3,9-5,6 11,5 -
natriumhydroksidi | % 0-2,2 8,5 -
natriumsulfidi % 6,3 -10,3% 5,8 -
tuhka % 45,5-52,3 56,1 40,6
ménty6ljy % 0,2-1,0 0,3 4,6
ligniini % 32-37Y 35 27
polysakkaridit % 1,3-2,2% 3,2 8,4

') Happilients sisaltavilld lipeilld 150 - 220 mg/kg

2 Niytteessd 9 natriumsulfidipitoisuus vain 4,4 %

3 Koivulipedssi 31 %

% Lignosulfonaatti, epétismallinen arvo

% Koivumustalipedssi 3,6 %, jalkikuumennetussa lipesssi 1,2
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3 RAJAHDYKSET

Petri Nieminen, Energia-Ekono Oy

Soodakattilassa tapahtuvat rijihdykset jactaan kahteen pééluokkaan: kaasu- ja sulavesird-
jéhdyksiin. Kaasurdjihdykset jaetaan edelleen apupolttoaine-, liuottajarijihdyksiin sekd
lipednpoltosta syntyvien kaasujen rajihdyksiin. Soodakattiloiden Suojeluohjeessa /1/ on
kisitelty edelld mainittujen rdjahdystyyppien pédpiirteet sekd rijihdysedellytysten
syntyminen kattilaan.

Palavien kaasujen pitoisuus soodakattilassa saattaa nousta korkeaksi esim. kattilan
sisdpuolisen hdyryvuodon vuoksi, jolloin kattilan tehokas tuuletus estyy. Vedon palau-
tuessa voi palaminen kiynnisty till6in niin rajusti, ettd palamiseen liittyvi paineen nousu
aiheuttaa kattilan rikkoutumisen.

Veden pidstessi kattilaputkivaurion tai muun hiirién johdosta sulan keon kanssa koske-
tuksiin, saattaa vesi hoyrysty4 niin tehokkaasti, ettd paine kattilassa nousee #killisesti.
[Imi6td kutsutaan hoyryrdjshdykseksi, ja se on mahdollinen aina kun riittdvin suuren
ldmpdotilaeron omaavat nesteet joutuvat kosketuksiin keskendin.

Sulavesirdjdhdyksiksi luokiteltujen rdjahdysten ominaispiirteissi on seikkoja, jotka eivit
suorasti viittaa keossa tai sen laheisyydessé tapahtuvaan hdyryréjihdykseen. T#lldisia ovat
vaurioiden aiheuttamat vahingot kattilan keski- tai yldosissa, nesteiden kohtaamisen ja
rgjahdyksen vélinen viive sekd hoyryrdjahdykseen tarvittava samanaikaisesti hoyrystyvin
veden médrd. Rijdhdysmekanismien ymmértdmisessi on vield aukkoja, joita selvittimalla
on mahdollista yhi tehokkaammin ehkéistd rdjahdyksia sekd pienentii niistd aiheutuvia
vahinkoja.

Lihde:
1. Soodakattilat, suojeluohje G7, KLTK, Helsinki, 1993.
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4 SOODAKATTILAN MATERIAALIT JA HITSAUKSET
Lasse Koivisto, Ahlstrom Machinery Oy

4.1 Yleistia

Valmistajalla tulee olla laatujérjestelmd (esim. ISO 9001 mukainen), jossa kuvataan
(soveltuvin osin) materiaalin valinta, tilaus, vastaanotto, ainestodistusten kisittely,
materiaalin tuotantoonotto ja materiaalin tunnistettavuuden séilyttdminen.

4.2 Hiili- ja matalaseosteiset terisputket

Putket valitaan lujuuslaskujen perusteella paineastiamédriysten ja standardien mukaan.
Yleisemmin kéytetién standardin DIN 17175 mukaisia putkia (ks. taulukko 1.). Putkien
koestusvaatimukset ja muut vaatimukset on esitetty edelld mainitussa standardissa.

Vaadittava todistuslaji on yleensd standardin DIN 50049-3.1 B mukainen.

Taulukko 1. Yleisesti kdytetyt DIN 17175 mukaiset putket

Merkinti Tyyppi Tyypillinen kiiyttoalue
St 35.8 Hiiliterds <400 °C
St 45.8 Hiiliterds <400 °C
15 Mo 3 0.3 % Mo <470 °C

13 CrMo 4 4 1% Cr-0.5%Mo | <500°C
10CtMo 910 12.25%Cr-1 Mo <540 °C

Koska soodakattilassa vallitsevat korrodoivat olosuhteet, valitaan usein suuri seinimén-
paksuus niin, ettd saadaan suuri sydpymisvara.

Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat vaikeat. Tdhin vaikuttavat ennen kaikkea
tulistinputkien pintaan syntyvien kerrostumien sulamisalue seké materiaalin limpétila.
Kloridit ja kalium ovat oleellisia aineita erityisesti kerrostumissa (ja lipesissd), silld ne
laskevat kerrostumien sulamisldmpétiloja. Edelld mainituissa olosuhteissa on kiinnitettivi
erityistd huomiota materiaalin valintaan ja siihen, ettd materiaalin limpétila pidetiin
mahdollisimman alhaisena.

Vesikiertojen sulkeminen aiheuttaa edelld mainittua haitallisten aineiden rikastumista
mm. mustalipedén, miké tulee ottaa huomioon materiaaleja valittaessa.

Seostamattomien ja matalaseosteisten terésten korroosiosuojana voidaan kiyttid myss
erilaisia pinnoitteita.

4.3 Runsasseosteiset materiaalit
Niihin voidaan lukea kuuluviksi mm. 9-12 % Cr:a sisiltivit ferriittiset terikset X 20

CrMoV 12 1 (DIN 17175) ja X 10CtMoVNb9-1 (VATUV-Werkstoffblatt 511/2 09.95)
seki erilaiset austeniittiset teridkset.
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Ferriittisia lajeja kdytetddn korkeissa limpdtiloissa lihinnd voimakattiloissa. Soodakatti-
loissa terdksid, joilla on korkea virumislujuus, ei yleensi kiytetd, koska yleensi tulistetun
hoyryn ldmpdétila ei ole kovin korkea.

Austeniittisia teréksid kéytetdén vaikeissa korroosio-olosuhteissa tulistinputkena. Mikili
kéytetddn austeniittista materiaalia, on muistettava sen jinnityskorroosioalttius. Hoyry-
puolen jénnityskorroosioriskid voidaan pienentis kiyttimalla kompound-putkea.

4.4 Kompound-putket

Soodakattiloissa kiytetddn yleisimmin AISI 304L -tyyppiselld pinnoitteella valmistettua
kompound-putkea. Joissakin tapauksissa on pohjaputkissa kiytetty myds Alloy 825 -
tyyppistd pintamateriaalia. Kuten edelld mainittiin, my&s tulistinmateriaalina voidaan
kéyttdd kompoundputkea, jolloin pintakerros voi olla esim. AISI 310 -tyyppinen. Tulis-
tinolosuhteissa sisemmén komponentin tulee tietysti olla lujuutensa puolesta ko. limpéti-
laan ja paineeseen sopivaa terdstd. Eri pintamateriaalien koostumuksia on esitetty taulu-
kossa 2.

Taulukko 2. Kompound-putkien pintamateriaaleja

Materiaali Cr % Ni % Mo % Muut
AISI 304L 17 -19 9-12 - -
AISI 310 24 -26 19 -22 - -
Alloy 825 (Sanicro38 ) 19 -23.5 |38-46 2.5-3.5 | CuTi

Kompound-putket valitaan kuhunkin sovellutukseen lujuuslaskujen ja korroosio-nikékoh-
tien perusteella. Lujuuslaskuissa painetta kantavaksi seindmiksi otetaan ainoastaan
“musta” osuus. Kompound-putkien koestus- ja muut vaatimukset on esitetty valmistajan
spesifikaatiossa, jonka mukaan putket tilataan.

Kompound-putkien kisittelyssé tulee huolehtia siiti, etté pintakerrosta ei vahingoiteta ja
ettd voimakas kontakti hiiliteristydkaluihin estetin.

4.5 Tulistinsiteet

Putkien lisaksi tulee kiinnittdd huomiota tulistinsiteiden konstruktioon ja materiaaliin.
Siteiden kesto ja materiaalin valinta riippuu suuresti putkien vilisestd etdisyydestd ja
sidekonstruktiosta eli putken kyvystd jashdyttas sidettd seki kerrostuvan suolan koostu-
muksesta. Mitd alhaisemmassa lampétilassa sulavia kerrostumia syntyy, sitd vaikeammat
ovat korroosio-olosuhteet ja sitd paremmin on huolehdittava siteiden jaahdytyksesti ja siti
suurempi huomio on kiinnitettivd materiaalin valintaan.

4.6 Muut materiaalit

Lierion kohdalla menetelldsn kuten edelld eli lujuuslaskujen ja paineastiamiiriysten
perusteella valitaan sopiva materiaali. Lieriomateriaalille vaaditaan standardin vaatimien
koestusten lisdksi kerrostumatarkastus. Lieriomateriaalia valittaessa on syyti punnita eri
vaihtoehtojen lujuuksia ja srdilyalttiutta (ks. raportti VIT-MET C-206).
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4.7 Kammiot valitaan kuten putket

Voimakkaalle korroosiolle alttiissa osissa, kuten erilaisissa ldpivienneissi tms. heikom-
min jddhdytetyissd osissa, tulee kiinnittdi erityistd huomiota niiden korroosion-kestivyy-
teen, jddhdytykseen ja suojaukseen. Monesti korroosionopeutta ei voida kovinkaan paljon
pienentdd milldéin toimenpiteilld, jolloin osa joudutaan vaihtamaan tai korjaamaan
huoltoseisokeissa midrd ajoin.

4.8 Hitsaus

Valmistajalla tulee olla laatujérjestelmi (esim. ISO 9001:n mukainen), jossa kuvataan
menettelyt hitsausmenetelmien ja hitsaajien pitevéimiseksi, hitsauslisiaineiden tilaami-
nen ja kasittely sekd lisdaineiden jakelu tuotantoon ja palautus varastoon.

Painetta kantavien ja niihin liitettdvien osien hitsaukseen tulee olla kiytettivissi pite-
voidyt hitsausohjeet ja hitsaajat. Lisdaineiden kisittelyn tulee tapahtua em. jirjestelmin
mukaan. Lisdaineiden tulee olla viranomaisen hyviksymi.

Lampdkasittelyuunien tulee olla kalibroituja samoin kuin mahdolliseen esilimmitykseen
kéytettdvien laitteiden. Tdmi koskee my®és hitsauskoneita.

Itse hitsausty6 tulee suorittaa tarkoin kyseisen hitsausohjeen mukaan. On erittiin térkess,
ettd railosovitus, esildimmitys ja hitsaus-parametrit ovat oikeat. Kaikilla materiaaleilla,
mutta erityisesti runsaasti seostetuilla, on hitsattavan alueen puhtaus térkes.

Mikali kéytetddn runsaasti seostettuja ferriittisid terdksid, ovat ne hitsauksen jilkeen
(ennen lampokdsittelyd) huoneenldimméssi hyvin hauraita, miki on otettava huomioon
niiden kisittelyss.

Erityisesti ohutseindmaisten putkien evihitsauksessa on varottava lipipalamista, joka
tehokkailla menetelmilld, kuten jauhekaarihitsauksella tapahtuu helposti hiiristilanteessa.
Késin hitsattavilla eviosuuksilla tulee taata riittdvi tunkeuma, miki yleensi edellyttad
viistettyd evid.

4.9 Erikoishitsaukset

Austeniittisen ja ferriittisen teriksen liitos

Téllaisen ns. eripariliitoksen hitsauksessa on erityisesti huomioitava, etti erilaisten
terdsten sekoittuessa toisiinsa syntyy helposti hauras rakenne. Tisti syystd on oltava

erittdin huolellinen oikean lisdaineen valinnassa ja itse hitsaustyossa.

Koska eripariliitoksissa kéytetyt lisdaineet ovat yleensi huonommin hitsattavia, on syyti
tehdd téllaisista liitoksista mahdollisimman suuri osa konepajalla.

Kompound-putkien hitsauksessakin joudutaan tavallaan tekemiin em. kaltainen eriparilii-
tos, ja on luonnollista, ettd siihen on oltava omat erityisohjeet ja kompound-materiaalilla
pitevditetyt hitsaajat.
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Erikoisesti on huomattava, ettd pinnoitemateriaalia on kuorittava liitoksen lahelti niin,
ettd se el "mustaa" osuutta hitsattaessa p4dse sekoittumaan hitsisulaan. Pintapalot hitsa-
taan ns. yliseostetulla lisiaineella kayttamalld sellaisia hitsausmenetelmii ja -parametre;j,
ettd "mustan" hitsi- ja perusaineen sulaminen ja sekoittuminen pintakerrokseen on
mahdollisimman véhiisti eikd luotettava liittyminen tdmén vuoksi vaarannu. Hitsausta on
kiésitelty mm. Sandvikin raportissa "Welding of Sandvik Composite Tubes".

Evihitsauksessa on kompoundia hitsattaessa varottava tunkeumaa putken hiiliterés-osaan,
koska hiiliterdksen seostuminen evihitsiin vaikuttaa haitallisesti laatuun ja lujuuslaskut
perustuvat ainoastaan hiiliterdsosan paksuuteen.
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5 SOODAKATTILAPINNOITUKSET
Kari Korpiola, VIT Valmistustekniikka

5.1 Johdanto

Termisest ruiskutetut metalliset pinnoitteet tehdéén ruiskuttamalla sulaan tilaan kuumen-
nettu pinnoitemetalli kaasuvirtauksen avulla pinnoitettavaan pintaan. Sula metalli jahmet-
tyy pinnoitettavan materiaalin pinnalla ja muodostaa suojaavan kalvon, joka on paksuu-
deltaan 0,1 -1,5 mm. Pinnoitemateriaalit ovat usein koostumukseltaan kromi- ja nikkeli-
valtaisia seoksia, koska niiden korroosio-ominaisuudet on havaittu hyviksi korkeissa
ldmpétiloissa. Pinnoittaminen tehdéin useimmiten kuumentamalla lankamainen metalli
sdhkévalokaaren avulla sulaan tilaan ja puhaltamalla se paineilmalla kohteen péille,
jolloin menetelmad kutsutaan valokaariruiskutukseksi tai lyhyesti kaariruiskutukseksi
(wire arc, ARC). Toisessa kidytossd olevassa menetelmissi jauhemainen metalli tai
keraaminen pinnoitemateriaali kuumennetaan hapen ja propaanin (myos vedyn ja kerosii-
nin) avulla sulaan tilaan rakettimoottorin periaatteella toimivassa polttimessa. Menetel-
méd kutsutaan suurnopeusliekkiruiskutukseksi. Menetelmas kutsutaan my6s usein HVOF-
ruiskutukseksi (High Velocity Oxy Fuel). Menetelmin etuna on pidetty sen aikaansaamia
hienorakeisia erityisen tiiviiti pinnoitteita. Kolmantena menetelméina kaytetisn plasma-
ruiskutusta, jossa sihkovalokaari kuumentaa kaasun noin 10 000 °C:ksi. Kuuma poltti-
mesta suihkuava kaasu kuumentaa ja sinkoaa tilloin jauhemaisen pinnoitteen pinnoitus-
kohteeseen, jonka péilld sulapisarat jihmettyvit. Edelld kuvattuja menetelmis kiytetéiin
kattiloissa niiden ruiskutusnopeuden, laadun ja taloudellisuuden vuoksi.

Markkinoilla on my6s muita ruiskutusmenetelmis, jotka eivit sovellu kattilaolosuhteisiin
taloudellisista tai teknisist4 syisté, kuten liekkiruiskutus. Pinnoitusprosessia vertailtaessa
muihin kattilan huollon kunnostusmenetelmiin on merkittivs, etteivit tyén suorittami-
sessa vaadittavat menetelmit ole standardoituja. Pinnoitemateriaaleja ja ruiskutusproses-
seja el ole standardoitu. Ruiskuttajille ei ole vield Euroopassa pitevoitymisvaatimuksia,
joten pinnoittamisen laatuvaatimuksista ja ruiskuttajien koulutuksesta vastaavat pinnoitus-
tyotd suorittavat yritykset. Kattilapinnoitetta hankittaessa on olennaista, etts pinnoittaja ja
tilaaja mdédrittelee pinnoitemetallin tai seoksen, pinnoitettavan alueen, vaadittavan
pinnoitepaksuuden ja pinnoitteen tartuntalujuuden alustaansa.

5.2 Dokumentointi

Hankintasopimuksessa tulee mééritelld pinnoitettava alue, pinnan paksuus, pinnoitettava-
materiaali, pinnoitusmenetelmd, pinnoitteen tartuntalujuus alustamateriaaliin ja pinnoite-
materiaali. Liséksi on mdriteltivd mahdolliset pinnoitettavan kohteen esikisittelyproses-
sit sekd ennen pinnoitusta ettd sen jilkeen (pesut) ja mahdollinen ulkopuolinen tyén
valvoja, jolla on tarpeellinen asiantuntemus termisen ruiskutuksen pinnoitteiden ja tydn
suorituksesta.

5.3 Soveltamisala
Témad ohje kisittelee ruiskuttamalla tehtyjen soodakattilapinnoitteiden valmistusta paikan

pédlld (on site) ja verstaalla. Lisiksi se antaa soveltuvia testaustapoja, joiden avulla
suoritettu pinnoitustyd voidaan hyviksyi.
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Se kisittelee pinnan esikdsittelyd, pinnoituksen suoritusta ja pinnoitteiden luonteenomai-
sia ominaisuuksia: paksuutta, ulkondkéd ja tarttuvuutta. Lopuksi ohje antaa testaus-
menetelmid ndiden ominaisuuksien toteamiseksi ja ksittelee vanhan pinnan tarkastusta ja
korjausta. Tdma ohje ei ota kantaa pinnoitemateriaalin suojausominaisuuksiin.

5.4 Pinnoitteen valmistus
5.4.1 Termiselld ruiskutuksella pinnoitettavan pinnan esikiisittely

Pinta tulee puhdistaa kauttaaltaan ja karhentaa sopivalla kuluttavalla rakeella puhaltaen.
Puhallusta jatketaan, kunnes pinta on metallinpuhdas ja rakenteeltaan yhtensinen. Juuri
ennen ruiskutusta on pinnan oltava kuiva, eikd siini saa olla pslyé, rasvaa, NDT-nesteiti
ja geelejd, hilsettd, ruostetta tai muita epapuhtauksia, joihin kuuluvat myss liukoiset
suolat. Liukoiset suolat voivat erityisesti vaikeuttaa pinnoitteen tarttuvuutta kattilan
pintaan. Vanhoissa kattiloissa on syyti selvitti tarvittava pesuprosessi ennen pinnoitusta,
Jolla poistetaan aiemmat putkistojen pinnoille kertyneet suolat. Ennen tyshén ryhtymisti
on my®ds selvitettdvd poistetaanko vanhan pinnoite kokonaan vai vain osittain. Kullakin
pinnoittajalla on omat menetelménsi suolojen ja kemikaalien poistoon, ja ne syyti
yksiloidé ennen tyohon ryhtymistd. Kaikissa tapauksissa on puhdistetun pinnan karheus
yksiloitdvé vertailukappaleilla, joilla on samanlaiset ominaisuudet kuin tyskappaleilla ja
jotka on valmistettu osapuolten méirittelemilli tavalla. Ellei muuta ole sovittu, voidaan
pinnan puhdistukseen kiyttd4 toista seuraavista raemateriaaleista:

1. valurautarae, josta hematiitti on erotettu
2. alumiinioksidirae.

Raemateriaalin raekoko on yleensd 0,5 - 1,5 mm. Olipa puhdistusmateriaali minké
tyyppisté tahansa, se tulee olla puhdasta ja kuivaa. Varsinkaan se el saa sisiltii liukenevia
suoloja. Kun suihkupuhdistuksessa kiytettdin paineilmaa, on ilman oltava riittivin
puhdasta ja kuivaa, jotta raemateriaali tai metallilla ruiskutettava pinta ei likaantuisi.
IImaméérin tulee olla riittdva siten, ettd suihkupuhalluksessa suositeltu minimipaine on
6,5 bar kéyttoletkun piéssi. Edelleen on tarkistettava suihkupuhdistetun pinnan puhdis-
tusaste, niin ettd se vastaa astetta Sa 3 standardin ISO 8501-1 mukaisesti. Pinnoitettavasta
kohteesta on ennen pinnoitusta tarkistettava mahdolliset viat, séir6t, kulumat ja perusai-
neen vahvuus ym., ja ne on ilmoitettava kirjallisesti pinnoituksen tilaajalle. Pinnoituskoh-
teeseen on varattava riittdvd médrd valoa, jotta pinnoitetavan kohteen pinnoitus ja silmé-
médrdinen tarkistus voidaan suorittaa vaivatta. Pinnoitettavan kohteen tarkistus tuiee
suorittaa myds 15° viistolla valolla, jolloin havaitaan mahdolliset poikkeamat pinnan
puhdistuksessa. Lisdpuhallusta vaativat kohdat merkitdén liidulla. Pinnoitettavan kohteen
ilmanvaihto pitd4 olla riittdvi, jotta pinnan puhdistuksessa ja pinnoituksessa syntyneet
polyt voidaan imed pois.

5.4.2 Pinnoitemateriaali

Pinnoitemetallin tulee téyttdd seuraavat vaatimukset: 1) pinnoitemateriaalin koostumuksen
pitdd olla selvilld kauppanimen liséksi, 2) samoin tulee olla selvilld pinnoitteen keskeisim-
miit alkuaineet ja muoto (lanka tai jauhe), 3) kuten myds pinnoitustapa, valokaari- tai
HVOF-menetelmi yms.
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5.4.3 Terminen ruiskutus

Terminen ruiskutus voidaan aloittaa puhdistetussa osassa, kun tilaaja on hyviksynyt edelli
mainitun pinnan esikdsittelyn. Terminen ruiskutus tulee tehdé pian sen jilkeen, kun pinta
on esikisitelty suihkupuhdistamalla niin, ettd metalli ruiskutetaan valmisteltuun pintaan,
joka on vield puhdas ja kuiva eikd nikyvésti hapettunut. Kéytettivissi oleva aika tulee
pitdd mahdollisimman lyhyend, kuitenkin enintdin 4 tuntia paikallisten olosuhteiden
mukaan. Ruiskutusta ei saa tehdd olosuhteissa, joissa tapahtuisi kondensoitumista
ruiskutettavalle pinnalle, ja pinta tulee pitdd kastepistettd korkeammassa lampétilassa.
Termistd ruiskutusta suoritettaessa tulee teraksen limpétilan olla ainakin 3 °C kastepis-
teen yldpuolella, jotta viltyttdisiin tartunnan heikkenemiseltd perusmateriaaliin. Mikli
pinnoitettava pinta on hapettunut tai likaantunut, tulee sen esikisittely uusia. Ruiskutuk-
sen pyyhkdisyjen tulee tapahtua padsaantoisesti kohtisuorassa putkistojen pintaan nihden.
Liséksi ruiskutuksen niiden tulee olla putkistojen pituusakselin suuntaisia. T#llgin
viltetddn mahdollisimman paljon viiston ruikutuksen aiheuttamaa varjostusvaikutusta.

5.4.4 Vaaditut ominaisuudet ja pinnoitteen testausmenetelmiit

Termisesti ruiskutetuille pinnoitteille voidaan tehdd hyvin vihin yksikisitteisid laadun
mittauksia. Téllaisia ovat pinnoitteen tartunta alustaan, vetotestit, kemiallinen analyysi
sekd kulumistestit abraasiossa ja eroosiossa seké pinnoitteen paksuus ja pinnoitettu pinta-
ala. Mikrorakenteeseen liittyvit seikat, kuten oksidit, huokoiset sulamattomat partikkelit
ja karbidien méérd, ovat laboratoriotutkimuksissa vield kiistanalaisia asioita. Samoin
pinnoitteiden kemiallinen kestdvyys soodakattilaolosuhteissa voi olla vaikeasti selvitetti-
vissd. Kdytdnnossi pinnoitteiden ominaisuuksia voidaan testata soodakattilassa.

5.4.5 Pinnoitteen ulkoniko

Pinnoitteen tulee olla tasalaatuinen ilman kuplia tai paljaita alueita, eiki siini saa olla
tarttumatonta metallia tai vikoja, jotka voivat olla haitallisia pinnoitteen kestivyydelle tai
suojapinnoitteen tarkoituksenmukaiselle kiytslle. Epdonnistuneessa kaariruiskutuksessa
vikoina voidaan pitdd pinnoitelangan pitkid, pinnan epitasaisuutta ja ylipaksuuteen
pinnoitettuja kattilan osia. Ulkonéko4 voidaan verrata pinnoittajan toimittamaan vertailu-
palaan, joka on riittdvén suuri, (300*300*10 mm).

5.4.6 Tartunta

Pinnoitteen ja perusaineen tartunta tulee mitata ennen tilaamista koekappaleella, joka on
vihintddn mitoiltaan 300*300*10 mm rakenneterislevy. Koekappaleeseen liimataan
epoksiliimalla tartuntasauvat, joiden alla oleva pinnoite vedetisn irti. T#lldin voidaan
médritelld pinnoitteen tartunta alustamateriaaliin. Pinnoittaja saa tehdi koekappaleen
vapaasti kattilassa kéytettavilld aineilla ja pinnoitusmenetelmilld. Levyyn tehdyt vetondyt-
teet antavat yleensd paremmat tartuntalujuudet kuin putkistoon tehdyt pinnoitteet. Suosi-
teltavan pinnoitteen tartuntalujuuden tulisi olla vihintdan > 25 N/mm?. Hyvi tartunta-
alusta materiaaliin kertoo usein onnistuneesta pinnoituksesta. Pinnoitteen tartunnalle
tasopinnalle on olemassa VTT:n mittausmenetelmd. Samoin DIN-50 161- ja ASTM-C-
633-79 -standardien mukaiset vetosauvatestausmenetelmiit, jotka eivit luontevasti sovi
kattilaympérist6jen pinnoitteiden testaukseen.
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Mikili vetokokeen lopussa ei ilmene pinnoitteen irtoamista perusmateriaalista ennen
sovittua murtolujuutta, katsotaan pinnoitteen lépdisseen tyydyttivisti tarttuvuuskokeen.
Pinnoitteen tartunnalle voidaan tehdd myds tarkistusmittauksia pinnoituksen aikana, misti
on syytd sopia testaajan kanssa erikseen.

5.4.7 Paksuuden mittaus

Magneettisten mittausten etuna on, ettd ne ovat ainetta rikkomattomia, nopeita ja ne
voidaan tehdd suoraan misté tahansa tarkastettavan pinnan kohdasta. Paksuuden mittauk-
sia voidaan tehdd useita satoja kertoja pinnoituskohteesta ja jopa pinnoituksen aikana.
Pinnoitteen paksuutta mitattaessa tulee sopia ennen pinnoitusta, mill asteikolla pinnoit-
teen paksuudet tarkistetaan, koska paksuus voidaan mitata mikrometreini tai tuhan-
nesosatuumina. Tuuma mittaus voi aiheuttaa metriseen jérjestelmiin tottuneella sekaan-
nusta. Paksuuden mittaukset tulee tehdd magneettisella tai pyérrevirta menetelmalli.
Mittalaite kalibroidaan koepalaan, joka on pinnoitettu samalla materiaalilla, jota kattilan
pinnoituksessa kiytetddn. Paksuuden tarkistuksesta on laadittava pinnoitteen paksuuskart-
ta, jonka pinnoitteen ostaja saa.

Mikroskooppinen tarkastus poikkileikkauksesta tehdédédn kontrollipinnoitteille. T#lldin
pinnoitteista katsotaan yleinen rakenne, pisarakoko, sulamattomat partikkelit, huokoset,
oksidit sekd pinnoitteen ja perusmateriaalin rajapinta. Menetelmi on tuloksiltaan subjek-
tilvinen, ja ne ovat riippuvaisia kiytetystd materiaalista, ruiskutusparametreista ja -
menetelméstd. Mikroskooppitarkastelun ei voi katsoa soveltuvan ensisijaisesti méaritti-
méin pinnoitteen laatua. Mikroskooppisia néytteitd otetaan ensisijaisesti koekappaleista.
Mikroskooppinen tarkastusmenetelmi on ainetta rikkova testi, jolloin se soveltuu hanka-
lasti jo pinnoitetun kappaleen ominaisuuksien tutkimiseen. Mahdollisissa vauriotapauksis-
sa voidaan kuitenkin ottaa ruiskutetun kattilan pohjasta 10 -pennisen kokoisia niytteitd ja
tehd4 niistd rakennetutkimus.

5.4.8 Vanhojen pinnoitteiden tarkastus ja pintojen korjaus

Kattilan seisokkien aikana on syytd tarkastaa pinnoitteiden kunto, jolloin tarkastetaan
ensisijaisesti mahdolliset pinnoitteiden vauriot. Silméméériisesti havaittavia vauriota ovat
pinnoitteen irtoaminen sekd mahdolliset korroosio- ja painepesuvauriot. Mikéli havaitaan
pinnoitteen irtoamista, voidaan alustavasti tutkia pinnoitteen kiinnipysyvyyttd piikkaamal-
la pinnoitetta pois vauriokohdan ympéristostd. Piikkaus tehddin pienelld taltalla ja
vasaralla vaurioittamatta putkistoa. Jos pinnoite ldhtee helposti putkiston p#ilti ja sen alla
on korroosiotuotetta, on syytd ryhty4 laajempiin jatkotarkastuksiin. Samoin jos pinnoite
irtoaa painepesussa, on syytd olettaa, ettei se ole hyvin kiinni alustassaan. Jos vanha
pinnoite irtoaa helposti alustasta, on siind usein jonkin piilevdn vika, josta on syyti
raportoida pinnoittajalle. Mahdollisten vikojen korjausprosessi on selvitettivi ennen tysn
aloitusta pinnoittajan kanssa.

5.4.9 Manipulaattorin kyttopinnoituksessa

Tilaajien kiredt pinnoiteruiskutuksen aikatauluvaatimukset aiheuttavat usein kiirettd itse
tyossd. Tdamén vuoksi vaikeissa tyoskentely olosuhteissa pinnoituksen laadun lasku.
Pinnoitteen tasaisen laadun kannalta on térke#d, ettd laajoilla pinnoilla kiytetdin manipu-
laattorilevitystd, joka takaa tasaisemman pinnoitteen laadun.
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Kisiruiskutuksen voi jéttdd talldin vaikeammin suoritettaviin kohteisiin, kuten nurkkiin,
seindmille tai yksittiisiin putkiin.

5.5 Yhteenveto

Tilattaessa kattilan pinnoitusta tédytyy ensin mééritelld seuraavat asiat: pinnoitettava alue,
pinnan esikisittelyt, pinnoitteen paksuus, pinnoitemateriaali, pinnoitusmenetelmi, ja

pinnoitteen tartunta. Lisdksi on médriteltdvi ja dokumentoitava, kuka suorittaa pinnoituk-
sen aikana tyon valvonnan ja hyviksymisen.

Kirjalliset l4hteet:

SFS-EN 22063, Metalliset ja muut epdorgaaniset pinnoitteet. Terminen ruiskutus. Sinkki,
alumiini ja niiden seokset.Suomen standardisoimisliitto, 1994.

Siséinen tydohje, Metalspray on Site Application and QA/QC for BLRB, Update Oct. 96,
Metalspray International, L.C., USA.

Suulliset ldhteet:
Henkilokohtainen tiedonanto, Rauno Karvinen, UPM Kymmene Oy, 1997.

Henkil6kohtainen tiedonanto, J. Tenkula, Telatek Oy, 1997.
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Tarkistuslista pinnoitteen hankintaa varten

Témi lista on laadittu soodakattilapinnoitteiden hankkimista varten. Sen avulla kdydia lipi keskeiset
asiat pinnoitteen hankinnassa. Liséksi sitd voidaan kéyttdd dokumenttina myShemmin, kun tarkistetaan
pinnoitteiden kuntoa, tai dokumenttina aiemmin tehdystd tyosté, kun pinnoittaja vaihtuu.

Tyon kohde ja osapuolet

Aika ja paikka

Pinnoitteen ostaja

Vastuuhenkilo tydmaalla

Pinnoittava yritys

Vastuuhenkil6 tyomaalla

Pinnoitusryhmén jdsenet

Pinnoitusmenetelmiit ja -aineet

Pinnoitusmenetelma: HVOF, kaariruiskutus, jokin muu

Lisdainetyyppi: lanka/pulveri, kauppanimi ja mitta

Kemiallinen koostumus, alkuaineet

Mekaaninen manipulaattorilevitys/kdsiruiskutus

Pinnoituksen esikiisittelyt

Pesut ja niissé kéytetyt mahdolliset kemikaalit

Maksimipesupaineet

Kuivaus proseduuri/aika

Kosteuden mittaus

Liukoisten suolojen méiritys pinnoituskohteesta kylld/ei

Raepuhallusmateriaalit

Putkiston kunnon tarkistus ennen pinnoitusta
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Ilmastointi ja valaistus

Ilmastoinnin toimittaja ja vaadittava korvausilma

21

Valaistuksen toimittaja ja maérd

Telinety6t, tasovili ja etdisyys seindstd

Paineilma

Pinnoiteala ja -paksuus

Pinnoitettava ala, ty6piirustus

Pinnoiteen paksuus

Poikkeama miérd sovitusta paksuudesta +/- ja toimenpiteet

Pinnoitepaksuuden mittausmenetelmai, paksuuden yksikét tuhannesosamillimetri / in

Poytikirjat paksuudesta kylld/ei

Koepalat ja vetokokeet

Tehdéddnko koepalat

Pinnoitteen minimitartunta putkessa harjalla/sivussa

Pinnoitteen minimitartunta koelevyssi ( suositus >25 N/mm?)

Mittausmenetelmi/kuinka monta mittausta

Mikroskooppikuvat koelevysti
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Vanhojen pintojen pinnoittaminen

Pesut

Vanhan pinnan irrottaminen, irrotusmenetelmét

Voiko uuden pinnan alla olla vanhaa pintaa, jos vanha pinta ei ldhde helposti pois

Vanhan pinnan sijainti uuden pinnan alla

Raportointi

Paksuuden mittauskartat ja pinnoitettu alue, sekd mahdolliset erikoistoimenpiteet. Alustassa vanha
pinnoite tai poikkeama normaalista

Pinnoitteen tartunta alustaansa

Pinnoitteen kemiallinen analyysi

Tarkistus ja muut asiat
Ulkopuolinen tarkistaja raportoi esikésittelyn, pinnoituksen paksuuden ja tartunnan

Takuusopimukset

Aikataulu milloin alkaa ja milloin loppuu, mahdolliset sakot

Muut ty6t, jotka hiiritsevit pinnoitusta tydmaalla

Ennakoitavissa olevat sihko- ja paineilmakatkot

Muuta
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6 PAINEASTIAN KORJAUKSET
Kalle Salmi, Kvaerner-Pulping Oy

6.1 Yleisti

Soodakattilan kiyttévarmuuden ja kiytt6turvallisuuden ylldpitimiseksi on tehtivi
korjauksia, joiden sisdlt6 ja laajuus on etukiteen tiedossa. Tdmin lisiksi tulee sellaisia
ylléttavid tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman ennakoivaa tarkempaa
suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriotapaukset ovat tillaisia. T#héin kappa-
leeseen on keritty laeista, asetuksista ja muista médrdyksistd paineastian korjausta
késittelevid ohjeita sekd kiytinnossi esiin tulleita asioita.

Viime vuosien aikana on tapahtunut runsaasti muutoksia paineastioita koskevissa méi-
riyksissi ja ohjeissa muun muassa jésenyydestd EU-jasenyyden vuoksi. Asiakirjat, joihin
tdssd kappaleessa viitataan, ja muut paineastioita kisittelevit ohjeet ja standardit, muuttu-
vat edelleen tdmién kehityksen seurauksena kohtuullisen nopealla aikataululla.

6.2 Lait ja asetukset

Nykyisessid 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 sekid muutos- ja
korjaustys paineastian valmistukseen. Tulevaan sdénndst6n on suunniteltu muutoksia,
joissa valmistaminen ja toisaalta asennus-, korjaus- ja muutosty6t ovat selkeisti eriteltyi-
nd. Tuleva painelaitedirektiivi ei nimittdin pidd siséllddn korjaus- ja muutostoits.

Asetusmuutoksessa (1162/95) todetaan mm: "Paineastian valmistajalla tulee olla 1)
palveluksessaan asiantunteva henkilésto, 2) kiytettdvissadn asianmukaiset tilat ja paineas-
tian valmistuksessa tarvittavat koneet, vilineet ja laitteet, sekd 3) kiytossisn riittdvit
hallinnolliset ja tekniset menettelyt paineastioita koskevien sifinndsten ja misriysten
tdyttémiseksi. Paineastioita saa valmistaa vain toiminnanharjoittaja, jonka 1. momentissa
mainitut toimintaedellytykset tarkastuslaitos on arvioinut riittidviksi. Lisiksi valmistuksen
on tapahduttava 4. luvussa tarkoitetun valmistajan valvojan valvonnassa." Kaytinndssi
tdmd tarkoittaa sité, ettd mikd tahansa konepaja ja sen henkildsts eivit saa tehdi paineasti-
an valmistusta ja korjauksia. Valmistusta tarkastaa tll4 hetkelld TTK (tulevaisuudessa voi
Suomessa olla muitakin tarkastuslaitoksia) ja méardysten noudattamista valvoo TUKES.

My6s A-ryhméédn kuuluvaan putkistoon sovelletaan Kauppa- ja teollisuusministerion
péddtdksen 71/75 (ja sen muutokset 394/84, 1027/91 ja 1192/95) mukaan paineastia-
asetuksen valmistusta ja valmistuksen valvojaa koskevia sddnnoksid sekid paineastian
suunnittelusta ja valmistuksesta annettua Kauppa- ja teollisuusministerion patostd 391/84
(ja sen muutoksia 1026/91 ja 1190/95).

6.3 Hitsauksen laatu

Standardi SFS-EN 729-2:1995, “Hitsauksen laatuvaatimukset. Metallisten materiaalien
sulahitsaus. Osa 2: Kattavat laatuvaatimukset” on hyvi apuviline seké valmistavassa etti
korjaavassa hitsauksessa laatutoimintojen hallintaan. Standardi tiydentis hitsaavan
yrityksen mahdollisesti olemassa olevaa laatujirjestelmia.
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Muun muassa TTK on arvioinut ja sertifioinut erdiden hitsattavien yritysten laatujirjestel-
méin. Myés lampokésittelyn laadunhallintaan saataneen tulevaisuudessa vastaavanlainen
standardi.

6.4 Hitsaajan pitevyystodistukset

Korjaustyoti tekevélld hitsaajalla on oltava voimassa oleva pétevyyskoe, joka on teréksille
standardin SFS-EN 287-1 mukainen.

6.5 Hitsausohjeet

"Hitsausohjeita tarvitaan hitsauksen aikana hitsaustiden suunnittelun perustaksi seki
laadun valvontaan. Hitsaus katsotaan erikoisprosessiksi laatujérjestelmastandardien
terminologiassa. Laatujérjestelmédstandardit edellyttivit yleensd, ettd erikoisprosessien
suorituksessa noudatetaan kirjallisia menettelyohjeita. Hitsausohje (WPS) on asiakirja,
jossa yksityiskohtaisesti esitetddn tiettyyn hitsaussovellutukseen vaadittavat muuttujat
toistettavuuden varmistamiseksi. Hitsausohjeen hyviksyntd voidaan hankkia perustuen
aikaisempaan hitsauskokemukseen, hyviksyttyyn hitsausaineeseen, menetelméikokeeseen,
standardimenetelméén tai esituotannolliseen kokeeseen." (otteet standardista SFS-EN
288-1). Myds lampokaisittelyd voidaan pitdd tdllaisena erikoisprosessina, josta pitid olla
kirjalliset ohjeet.

6.6 Asiapaperit

"Kiyttoon hyviksytyn paineastian saa korjata paineastian valmistuksessa kiytetyn ja
hyviksytyn rakennesuunnitelman mukaan, ellei vaurioitumisen syy muuta edellyti.
Korjaus- ja muutostyon tarkastamista varten on tarvittaessa tehtdvi piirustukset ja lujuus-
laskelmat, jotka on toimitettava viahintddn kahtena kappaleena tarkastuslaitokseen.”
(Kauppa- ja teollisuusministerién p#its paineastiain suunnittelusta ja valmistuksesta
391/84 ja sen muutokset 1026/91 ja 1190/95). Kyseisessi tapauksessa tarkastuslaitos on
TTK.

KorjaustyShon ja asennukseen liittyy seuraavanlaisia asiapapereita:

- korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja lujuuslas-
kuineen

- tarkastuslaitoksen (TTK) p#dtos korjaussuunnitelman tarkastuksesta ja hyviksynnisti
- materiaaliluettelo kéytetyistd aineista

- rakenneainetodistukset

- lampokaésittelytodistukset

- korjausselostus

- valmistuksen valvojan vakuutus

- hitsaajaluettelo ja heidén pitevyytensi

- NDT-tarkastuspdytékirjat ja rontgenfilmit

- tarkastuslaitoksen (TTK) hyviksynti korjaukselle.

Edelld mainituista asiapapereista jdd yleensd yksi kappale paineastian omistajalle ja yksi
valmistajalle. Aikaisemmasta kiytinnostd poiketen TTK ei end tarvitse kopiota kyseisis-
td asiapapereista.
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Luontevin toimintatapa on se, ettd korjauksen toimittaja hoitaa hyviksynnit ja kyseiseen
tapaukseen liittyvian dokumentoinnin.

6.7 Painekoe

Standardi SFS 3321 antaa ohjeet paineastian painekokeen suorittamisesta. Kyseisessi
standardissa todetaan, ettd painekoe on yleensd suoritettava nestepainekokeena, jolloin
nesteend kiytetddn vettd. Painekokeen aikana paineastian seinimien limpétila ei saa
ylittdd +50 °C:ta ilman perusteltua syytd. Kuitenkin on muistettava, etti paineastian
kuormittaminen matalassa ldmpétilassa voi vahingoittaa haurasmurtumiselle altista
materiaalia. Mikaili esimerkiksi lieridmateriaali on sellaista teréisti, ettd haurasmurtumaris-
kin vilttimiseksi paineastian seindmén lampétila +50 °C joudutaan ylittim#dn, on
tdllaisessa tapauksessa syytd arvioida ja tiedostaa kaikki riskit (henkilo-
vahingonmahdollisuus) ja sopia kokeen suorituksesta tarkastuslaitoksen (TTK) kanssa.

6.8 Korjauksen luonne
6.8.1 Ennakkoon valmisteltu korjaus

Normaalethin huoltoseisokkeihin ajoittuviin paineastian korjauksiin valmistaudutaan
yleensd riittévin ajoissa ja riittdvin suunnitelmallisesti. Hyvélld etukiteisvalmistelulla ja
asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyvi lopputulos.

Jos korjauskohde tai -tapa on erityisen vaativa tai poikkeuksellinen (esimerkiksi huono
luoksepéistivyys tai harvinainen tyStapa), voidaan toimittaja velvoittaa tekeméin sellai-
nen tydkoe, joka vastaa mahdollisimman hyvin korjausolosuhteita joko konepajaolosuh-
teissa tai tulevalla ty6maalla.

6.8.2 Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen ylléttien joko vaurion tai
huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Téllsin lidhes kaikki ennakkovalmistelut ovat
tekemittd. Talloinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sekd tysturvallisuus. Laitoksilla tulisi
olla kattilan jokaiseen eri lamp&pintaan kohtuullinen méiré sellaista varaosaputkea, jolla
voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea. Yleensd limp6pintaputki
voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai pak-
summalla seindmilld olevaan putkeen. Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd hitsaustys
vaikeutuu ja limpokasittely on mahdollisesti tarpeellinen, kun mennéin lujempiin ja/tai
runsaasti seostettuihin terdksiin. Kattilan kiyttdjilld tulisi olla yhteystiedot kattilan
toimittajaan, jolloin on mahdollista saada asiantuntevaa teknisti apua ja mahdollisesti
materiaaleja kussakin tapauksessa.

Vauriotapauksissa, korjausseisokin aikana, tulisi kiinnittdd huomiota niihin tekijsihin,
jotka ovat mahdollisesti vaikuttaneet vaurioon. Dokumentointi, esimerkiksi valokuvat,
tarkastusraportit ja silmaméariiset havainnot tapahtumapaikalta antavat usein selvyytti
vaurion syistd. Syiden selvitys on tirkedd siksi, ettd voidaan mahdollisesti poistaa vaurion
aiheuttaja tai olellisin syy, joka on johtanut vaurioon.
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6.8.3 Hitsauksen korjaus

Yleisperiaatteena voidaan pitdd sité, ettd hitsid voidaan korjata hitsaamalla kaksi kertaa,
jos kyseessd on pienehké hiomalla avattavissa oleva hitsausvirhe. Korjaushitsauksessa
pitdd kadyttdd samaa alkuperdisen hitsin aikaansaamiseksi kéytettyd hitsausohjetta. Mikiili
ajaudutaan sellaiseen tilanteeseen, jossa ldmpdpintaputken hitsi ei tiytd laatukriteereitd
kahdella korjauskerralla, on perusteltua katkaista alue pois ja asentaa tilalle uusi putki.
Téllainen tilanne saattaa helposti syntyd esimerkiksi silloin, kun hitsisulaan tipahtaa
kattilassa olevia suoloja. My®ds silloin, kun sir6 on edennyt hitsialueella limp&pintaputken
seindmén ldpi, on hyvén lopputuloksen kannalta varmempaa katkaista kyseinen putki
vaurion kohdalta, jotta tarkastuksessa on helpompi 16ytad kaikki mahdolliset sirén haarat.

Pintatarkastuksissa esiin tulleet nayttdmaét hitsin ja perusaineen liittyméssd voidaan useasti
poistaa pyoredlld viilalla, kunhan varmistetaan, etti kyseessd on pienehkd reunahaava tai
jyrkka palon liittymd. Hiontaa/viilausta pitdd jatkaa niin pitkille, ettd nidyttdmét poistuvat.
Pyéristdmiselld saadaan aikaan myds jouhea jénnitysjakautuma, jolloin visymissirén
litkkeelle 18ht6 ei tapahdu niin helposti kuin terdvipohjaisesta urasta.

Jos hionta- tai viilaussyvyys hitsin liittymédssd perusaineeseen on niin suuri, etti sen
perusteella voidaan paételld ndyttdmén olevan muuta kuin pelkkd hitsausvirhe, on se
merkki jostakin merkittdvimmastd ilmicstd. Kyseessd saattaa télloin olla materiaalin
visyminen ja vidsymissird. Jotta syy vdsymiseen pystytddn selvittiméiin, tulisi tehdi
vihintéin silmdméadriisié tarkistuksia ympéristostd, jotta ndhdéin esimerkiksi sidontojen
kunto ja niiden osuus vauriossa.




SOODAKATTILALAITOKSEN SUOJAUS-

SUOSITUS 1997, 60V00326-V070-001

Suomen Soodakattilayhdistys ry

EVK/RPX 25.9.1997 27

7 SOODAKATTILATARKASTUKSET
Esa Ilves, Keskeytysvakuutusosakeyhtio Otso

7.1 Yleisti

Soodakattilatarkastuksien onnistumisen perusedellytykset ovat:
- pitkdntihtdimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet
- patevditetyt tarkastajat: EN-pétevyydet
- kunnolliset tarkastusolosuhteet: ty6turvallisuus, telineet, valaistus ja
puhdistus

100 %:1la tarkastuslaajuudellakin kohde tulee vain harvoin tdysin luotettavasti tarkastet-
tua. Hyvién késityksen kattavuudesta saa kohdan 7.2.1 kuvasta 1, joka esittdd ellipsiront-
genkuvausta. Molemmat railopinnat kattava rontgenkuvaus vaatii neljd valotusta, miké ei
ole taloudellisesti mielekdstd. Rontgenkuvauksessa tarkastamatta jddneet liitospinnat
voidaan tarkastaa ultradfinimenetelmaélld. Ultraddnitarkastus puolestaan paljastaa huonosti
kolmiulotteiset viat, kuten esim. huokoset.

NDT-menetelmét ovatkin toisiaan tdydentévid ja vain harvoin toisiaan tdysin korvaavia.
NDT-menetelmien rajoitusten vuoksi tarkastukset tulee aina ajoittaa valmistuksen tai
korjauksen alkuun, jolloin tarkastuksilla voidaan ohjata hitsauksen laatua. Samasta syystd
on jédrkevéd panostaa hitsausvalvontaan, johon tirkeéni osana kuuluvat menetelma- ja
hitsaajakohtaiset tyokokeet.

Menetelmii ja tarkastuslaajuutta arvioitaessa on huomioitava viranomaismadrdykset sekd
kohteen sijainti sulavesirdjdhdystd ja korjattavuutta ajatellen. Esim. "putkirykelmiin" on
syytéd panostaa jo luoksepédstidvyyden johdosta.

Kun tarkastuslaajuus on vahemmin kuin 100 %tulee, vaaditun tarkastuslaajuuden tiyttyd
hitsaajakohtaisesti.

Tarkastukset voidaan jakaa valmistuksen ja kidyton aikaisiin tarkastuksiin. Valmistuksen
aikaiset tarkastukset pohjautuvat yleensé standardeihin. Revision aikaisissa tarkastuksissa
menetelmai valitaan sen mukaan, mitd vauriomekanismia ollaan etsiméssi. Tarkastuksissa
haetaan seuraavia 1lmi6ité tai vauriomekanismeja: eroosio, korroosio, visyminen, virumi-
nen, jannityskorroosio, korroosioviasyminen, terminen visyminen, puutteellisen tuennan
atheuttamat rasitukset, vidrd vesikemia, jne.

7.2 Tarkastusmenetelmiit

Yleisesti NDT-menetelmét voidaan jakaa pintatarkastuksiin ja volymetrisiin tarkastuksiin.
Tarkeimmit ja yleisimmin kéytettivit tarkastusmenetelmét ovat visuaalinen tarkastus,
rontgenkuvaus, ultradéni-, magneettijauhe- ja tunkeumanestetarkastus.

7.2.1 Silmiéimédriinen tarkastus/VI (visual inspection)

- hitsien silmdmaéiriinen tarkastus SFS 5550

- tekijdn on tunnettava kattilan rakenne ja mahdolliset vauriomekanismit
- vaatii hyvén valaistuksen
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- suurennuslasi ja peili ovat usein vilttimattomia apuvilineitd
- kéytd valokuvausta ja videointia!

7.2.2 Paksuusmittaus/PA (thickness measurement)

- nykyisin ATK-pohjaiset kerddvit jérjestelmat

- ohentuminen voi olla epdsymmetristé: esim. seindputken evén viereinen sydpyminen

- vaativissa mittauksissa suositellaan kiytettdviksi mittalaitetta, jossa on a-kuva. A-
kuvassa x-akseli kertoo ndyttimin paikan ja y-akseli ndyttdmén amplitudin.

7.2.3 Magneettijauhetarkastus/MT (magnetic particle examination)

- hitsausliitosten magneettijauhetarkastus SFS 5609

- pintamenetelmi, jossa kohteen on oltava magnetoituva ferriittinen teris (hiiliteris),
jolloin ldhes aina on suositeltavaa kdyttdd magneettijauhetarkastusta haettaessa sérétyyp-
pisid vikoja

- fluoresoiva menetelmé parantaa tarkastuksen herkkyyttd, mutta vaatii himérin ympiris-
ton ja ultraviolettilampun

- magnetointi voidaan suorittaa myds virtakaapelilla vieruskaapelimenetelméni, jonka
avulla on mahdollista pdistd tarkastamaan ahtaita ja vaikeasti tavoitettavia kohteita
("putkirykelmat").

7.2.4 Tunkeumanestetarkastus/PT (liquid penetrant examination)

- yleiset ohjeet SFS 3287

- pintamenetelmi, joka soveltuu kaikille muille paitsi huokoisille materiaaleille

- paljastaa pintaan asti ulottuvat huokoset ja kuonan, jotka magneettijauhetarkastuksessa
tulevat huonosti ndkyviin

- vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle ja rakenteen kuivaamisen, jos epéilldin, etti
sdrot sisiltivit vettd/kosteutta esim. kattilan pesun aiheuttamana.

Kattilaolosuhteissa on suositeltavaa kayttdd fluoresoivaa menetelmié, joka helpottaa
tunkeumanesteen poistoa/puhdistusta erityisesti silloin, kun kiytetdén vedelld poistettavaa
tunkeumanestettd. Riittdvd puhtausaste ndhdédidn heti uv-valossa eikid kohdetta tarvitse
puhdistaa varmuuden vuoksi, kuten vérilliselld menetelmalld joudutaan tekemiiin. Jos
puhtausaste ei ole riittdv, lian aiheuttamat indikaatiot peittévit todelliset viat.

7.2.5 Radiografia/RO (radiographic examination)

- standardit: radiografinen kuvaus, sanasto SFS 5489, hitsausliitosten radiografinen
kuvaus SFS 3207 ja hitsausluokkien hyviksymisrajat ja radiografinen kuvaus SFS 5067
- volymetrinen tarkastus, joka soveltuu erityisesti kolmiulotteisten vikojen, kuten huokos-
ten ja kuonan toteamiseen.

Lineaaristen vikojen, kuten liitosvikojen ja halkeamien suhteen valotus on tehtdvi vian
suuntaisesti. Kuvassa 1 on esitetty ellipsikuvauksessa yhdelld valotuksella tarkastamatta
jadvit alueet. Hitsin tdysin kattava rontgenkuvaus vaatii 4 valotusta, mik4 jo kustannus-
syistd jd4 toteutumatta.
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Kuva 1. Ellipsikuvauksessa yhdelld valotuksella tarkastamatta jadvit alueet.

Soodakattilaympiristé6n soveltuvana sovelluksena on isotoopilla suoritettu korroosioku-
vaus.

7.2.6 Ultraiinitarkastus/UA (ultrasonic examination)

Standardit: hitsausliitoksen ultradinitarkastus SFS 3290, ultraddnitarkastuksessa kaytetti-
viit hyviksymisrajat SFS 5108 ja ultradfinitarkastus, sanasto SFS 5489.

Ultrassnitarkastus on volymetrinen menetelmd, joka paljastaa kaksidimensioiset viat,
kuten liitosvian ja halkeaman. Lineaarisen vian on kuitenkin oltava ldhes kohtisuoraan
ddnikeilaan nihden, mink4 vuoksi esim. hitsiin ndhden poikittaiset viat jadvit 16ytymittd
ilman erillisid toimenpiteitd. Menetelméd onkin syytd tdydentdé pintamenetelmilld.

Ultrad#nitarkastusta voidaan kayttdd standardin SFS 3290 vastaisesti ohuiden materiaalien
(seindmi < 6 mm) tarkastuksessa. Esim. jakotukin ja putken vilistéd pienaliitosta (kuva 2),
jossa liitosvian mahdollisuus on suurempi kuin péittéisliitoksessa, ei voida tarkastaa
rontgenkuvauksella. Ultradédnitarkastuksen herkkyys ei ole vioissa sama kuin optimikul-
massa tehdylld rontgenkuvauksella, mutta se on nopeampi suorittaa eikd vaadi kattilan
tyhjentdmistd muista tyontekijoistd. Tarkastuksen luotettavuutta parannetaan pisto-
koeluontoisella rontgenkuvauksella.

1“ S
)

luotain
i

,\ | Sl

liitos- ja juurivikamahdoliisuus

Kuva 2. Jakotukin ja putken vilinen pienaliitos.
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Erikoissovelluksena voidaan mainita tulistinputken magnetiittikerroksen paksuudenmééri-
tys putken ulkopuolelta.

7.2.7 Pyorrevirtatarkastus/ET (eddy current testing)

- suurin kdytté on lammd&nvaihtimien putkien sisdpuolisessa tarkastuksessa, kun kyseessé
on sdhkod johtava metalli

- kdytetddn myd6s pintamenetelmind (myds ferriittinen teris)

- erikoissovellutuksina ferriittisen materiaalin tarkastukset kaukokentti- ja magneettiken-
tdn kyllastysmenetelmélla.

7.2.8 Jiljennemenetelmi/JA (replica)

- paineastiat, virumisasteen arviointi SFS 3280

- midritetddn virumisaste mikrorakenteesta jdljenteen avulla, kun ollaan virumisalueella
(yli 400 °C, materiaalin mukaan )

- voidaan paljastaa my&s ylikuumeneminen ja selvittid siréilyn syy ainetta rikkomatta.

7.2.9 Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)

- sisépuolinen tarkastus

- nykyisilld tv-kamerajirjestelmilld on mahdollista mitata korroosiokuopan syvyys ja
hyvissé olosuhteissa todetaan jopa sérdily (ei kuitenkaan luotettavasti)

- videointi mahdollistaa vertailun myShemmissi tarkastuksissa.

7.2.10 Akustinen emissiotarkastus/AE (acoustic emission)

- voidaan kéyttdd rakenteen kuunteluun séréilyn ja rasituksien toteamiseksi seki atmosfi-
rin kuunteluun vuotojen ilmaisemiseksi

- rakenteen kuuntelu tehdéén aaltoputkien (hitsattu putkeen) vilitykselld. Ne mahdollista-
vat antureiden asennuksen eristeen ulkopuolelle ja samalla pudottavat antureiden lampéti-
laa

- antureiden m#4rdd voidaan pudottaa asentamalla aaltoputkia etukiteen kiinnostaviin
kohteisiin ja siirtdmélléd antureita tarpeen mukaan

- rakenteen AE-tarkastus auttaa ohjaamaan muiden tarkastusmenetelmien kayttoa.

- antaa tietoa ajokdyttdytymisen vaikutuksista ja siitd, missd vaiheessa kiyttod vioittumi-
nen mahdollisesti tapahtuu

- atkainen vuodon toteaminen estdd vaurion laajenemisen viereisiin putkiin.

7.2.11 Laimpokuvaus (thermography)

- infrapunakameralla voidaan mitata suurienkin alueiden ldmpétilaeroja
- on kdytetty mm. kattilan tdyton seurannassa.

7.2.12 Kovuusmittaus/KO (hardness test)

- nopea tapa miérittdd metallografisia muutoksia esim. vauriotilanteessa.
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7.2.13 Erikoismenetelmiit

Erikoistilanteissa voidaan harkita seuraavia menetelmi: Barkhausenin kohina, réntgen-
diffraktio, twinprofilemenetelma (putkiston seiniméin paksuuden mittaus eristetti purka-
matta), kalvonpaksuuden mittaus, virinimittaukset jne.

Uusina menetelmind soodakattiloissa kuvaan ovat tulleet korroosionopeuden seuranta-
menetelmit. Ndmi voidaan jakaa periaatteellisesti kahteen eri ryhmiisn. 1) Menetelmiin,
Joissa korroosionopeuden seuranta perustuu suoraan materiaalin sySpymisen mittaamiseen
ja 2) menetelmiin joissa korroosionopeus médritellin vilillisesti jonkin muun mitattavan
suureen, kuten korroosiovirrantiheyden avulla. Esimerkiksi sulan aggressiivisuus saattaa
merkittdvisti muuttua kiertojen sulkemisen vaikutuksesta. Menetelmilld pystytiin
seuraamaan ympériston syovyttdvyydessi tapahtuvia muutoksia.

7.2.14 Ainetta rikkovat tarkastukset

Vauriotapauksessa on aina syyti ottaa kunnolliset niytepalat, joita voidaan myshemmin
tutkia. Naytepalojen turhaa puhdistusta ja kisittelyd on viltettiva.

7.3 Tarkastettavat kohteet

Liitteessd on esitetty luettelomaisesti seisokinaikaiset tarkastuskohteet ja menetelmit
seuraavilla periaatteilla: onko tehty, onko tarvetta tehdi ja mitd muuta kattilassamme
pitdisi tehdd?

Listaus ei voi olla tidydellinen, kun otetaan huomioon Kattiloiden ik#jakauma seki erilaiset
rakenteet ja ajotavat.

7.4 Dokumentointi

Kaikista tarkastuksista, mukaan lukien silmdmériiset ja toteamisluontoiset tarkastukset,
on tehtévi sellaiset poytikirjat, ettd ulkopuolinenkin ne ymmértéd. Poytakirjat on syytd
tehdé heti tarkastuksen jélkeen, jolloin asiat ovat vield tuoreessa muistissa. Tarkastuksista

ja korjauksista tulee tehd4 yhteenveto, joka auttaa myshemmissi tarkasteluissa. Doku-
mentointiin on saatavissa ATK-ohjelmia, joihin voidaan liitt44 jopa hitsausohjeet.

Liite;

Seisokinaikaiset tarkastuskohteet ja menetelmit
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8 SOODAKATTILAN PALOSUOJAUS
Asmo Rantanen, Teollisuusvakuutus Oy

8.1 Yleisti

Seuraavat standardit ja ohjeet kisittelevit palosuojausta:

- SFS 5712

- Teollisuusvakuutuksen suojeluohjeet:
- G2: Oljynpoltto
- G3: Kaasunpoltto
- G7: Soodakattilat
- 39: Rakenneohje
- G11: Hoyrykattilan vesi-hoyryjérjestelmi
- G13: Kattilalaitoksen suunnittelu.

8.2 Rakennuksen paloluokka

Kattilalaitosrakennus rakennetaan palonkestdviksi (RakMK E 1). Kantavat rakenteet
mitoitetaan siten, ettd rakennus sdilyttdd lujuutensa tulipalossa, jossa rakennuksen
sisdltdmé palokuorma palaa.

Paloluokkaa midritettdessd kattilalaitosrakennus tulkitaan yleensd kaksikerroksiseksi
rakennukseksi.

Rakennuksen runko voidaan tehdé suojaamattomista terdsrakenteista, jos kattilarakennuk-
sessa on niin vihén palokuormaa, ettd terés ei kuumene tulipalossa kantokyvyn kannalta
kriittiseen ldmpdtilaan. Tamé selvitetddn laskennallisesti kiyttimaill todellisia rakennus-
ja palokuormatietoja.

8.3 Palovaarallisuusluokittelu

RakMK E 2 luokittelua kdytetddn soveltuvin osin.

8.4 Osastointi

Kattilahuoneen palokuormaa voidaan védhentid erottamalla paljon palokuormaa siséltivit
tilat omiksi osastoikseen. Esimerkiksi 6ljyn esildmmitystila ja sihkétilat suositellaan
sijoitettaviksi omiin paloteknisiin osastoihin.

Osastoinnin tarkoituksena on rajoittaa palo sen syttymisosastoon ja estidi savukaasujen
levidminen, jolloin turvataan ihmisten poistuminen rakennuksesta ja pienennetifin
omaisuuteen kohdistuvia palovahinkoja. Osastoinnin avulla helpotetaan palokunnan
sammutus- ja pelastustyoti.

Poistumistiend toimiva porrashuone erotetaan kattilahuoneesta lujarakenteisella ja
osastoivalla A60 luokan seinilld. Korkeapaineputkistoja ei saa sijoittaa poistumisteini

kéytettdviin tiloihin, esim. porraskdytiviin.

Kattilahuoneen ja turbiinisalin valinen seini tehdéén pdghoitotason ylipuoliselta osalta
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A60 ja padhoitotason alapuoliselta osalta A120 luokan osastoivana rakenteena.

Kattilahuoneen viereen sijoitetut toimisto- ja valvomotilat, ty6huoneet ja henkildkunnan
pukeutumis-, peseytymis- ja ruokailutilat erotetaan kattilahuoneesta lujarakenteisella ja
osastoivalla A60 luokan seinilla.

Kattilahuoneen viereen sijoitetun palovaaraa aiheuttavan tilan tai laitteen kohdalla
rakennuksen ulkoseind on tehtdvd osastoivana rakenteena, jonka luokka méadriytyy
viereen sijoitetun kohteen palokuormasta ja suojaustasosta.

8.5 Osastoivat viiliseinit

Osastoivien viliseinien luokkavaatimus médrdytyy palokuorman mukaan. Koska A60 on
kattilalaitoksissa yleisin, sitd on késitelty tdssd tarkemmin. Seinén tulee olla palamatonta
materiaalia, esim. betonia, tiiltd tai terdstd. Pintakerrosten tulee tdyttad syttymisherkkyys-
luokan 1 ja palonlevittdmisluokan I vaatimukset.

8.6 Kevyet viiliseiniit

Kattilahuoneessa on suositeltavaa erottaa likaiset, pSlyiset tai meluiset tilat ja laitteistot
erilliseen huonetilaan. Néissd tiloissa voidaan kiyttds kevyitd viliseinid, ellei erityisesti
jostain syystd vaadita suurempaa palonkestoa.

Seindrakenteen tulisi olla tiivis ja siledpintainen. Mahdolliset orsirakenteet, jotka kerdévit
polyd, sijoitetaan siten, ettd ne voidaan helposti puhdistaa.

Seiniin materiaalin tulee olla palamaton ja pintakerrosten tulee tdyttid syttymisherkkyys-
luokan 1 ja palonlevittdmisluokan I vaatimukset.

8.7 Ovet

Kaikissa kattilahuoneeseen liittyvissi seinissé suositellaan kéytettdviksi SFS-tyyppihy-
viksyttyjd, vihintddn palonkestovaatimuksen A30 tiyttivid ovia.

Osastoivaan seinéfin sijoitettavan oven tulee olla palonkestoajaltaan vihintdsin puolet
seindltd vaadittavasta palonkestoajasta.

Kattilahuoneen ovien tulee aueta ulospdin. Kuitenkin ovien, jotka johtavat porrashuonee-
seen tai sellaisiin tiloihin, joita ei kiytetd poistumistiend, tulee olla itsestiizn sulkeutuvat
ja palonkestévit sekid aueta kattilahuoneeseen (SFS 3206).

8.8 Poistumistiet

Kattilahuoneesta tulee olla varsinaisen uloskiytivin lisdksi hétdpoistumismahdollisuus
(RakMK E1 ja E9J). Kulkutien pituus uloskdytidviin saa tilldin olla enintidn 30 metri.
Jos kattilahuoneesta on jérjestetty kaksi toisistaan riippumatonta uloskiytivid, saa
kulkutien pituus ldhimpéin uloskdytdviin olla enintdéin 45 m. Uloskiytivin vihimmiisle-
veys yksikaistaisena on 0,9 m ja vihimmaiskorkeus 2,1 m (RakMK E1).
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Jos kulkutiet hoito- tai aputasolta kahteen toisistaan riippumattomaan uloskdytivéin
osittain yhtyvit, yhteisen osan pituus on laskettava kaksinkertaisena (RakMK E1).

8.9 Savunpoisto

Rakennuksen katolle tai ulkoseinin yliosaan jirjestetiéin savunpoisto luukuilla tai
koneellisesti tarkoitukseen hyviksytyilld puhaltimilla (SisM ohje). Ensisijaisesti savun-
poistoluukut on varustettava luotettavalla kauko-ohjauksella. Tarvittaessa osa luukuista
voidaan varustaa automaattisella avausmekanismilla (limp6sulake tms.). Tehollisen
savunpoistopinta-alan tulee olla vihintdin 1 % lattiapinta-alasta. Tarvittava pinta-ala
voidaan miirittdd myos laskennallisesti ottamalla huomioon rakennuksen korkeus-,
tilavuus- ym. tiedot ja palokuorman vaikutus sekd muut savun muodostumiseen vaikutta-
vat tekijit. Umpinaisten vilitasojen vaikutus on otettava huomioon savunpoistoa suunni-
teltaessa.

8.10 Paineenkevennys

Tulipesirijihdyksissi aukeaviksi tarkoitettujen nurkkien ja rdjahdysluukkujen ldheisyy-
dessd olevat vaara-alueet on merkittivi erityisesti hoitotasojen, kulkusiltojen ja portaiden
kohdalla. Huoltoa tai valvontaa vaativia laitteita ei saa sijoittaa néihin kohtiin ja oleskelu
niissd on kiellettévi.

Paineenkevennyskanavat on suunniteltava siten, ettd ne eivét atheuta vaaraa mydskéén
kattilahuoneen ulkopuolella mahdollisen rdjdhdyksen sattuessa. Paineenkevennyskanavat
on suunniteltava siten, ettd ne voidaan huoltaa ja tarkastaa ulko- ja sisdpuolisesti. Kanavan
mitoitus voidaan tehdd esim. SFS késikirja 60:n mukaan.

8.11 Sihkotilat ja kaapelihyllyt

Sahkotilat tulisi jérjestid omiksi palo-osastoikseen siten, ettd suurjannitekojeistot,
pienjénnitekojeistot ja automatiikkatilat ovat eri huonetiloissa.

Muuntajat sijoitetaan mieluiten ulos kytkinkentélle tai ulkoseinille siten, ettei muuntaja-
palo uhkaa itse rakennusta tai toisia muuntajia. Tilojen sijoittelussa on otettava huomioon
paksujen, suurta taivutussadettd vaativien syottékaapeleiden reitit.

Kaapelihyllyjen sijoittamista kuljetintunneleihin on syytd vilttad, koska palon sattuessa
kaapelit vaurioituvat myds sprinklatuissa kohteissa.

Sisétiloissa kaapelihyllyt on sijoitettava niin, ettd ne eivét kulje kattilan tai savukanaviston
aukkojen 13helld eikd niiden ldheisyydessd ole kuumia pintoja tai muuta palokuormaa.

Kaapelihyllyjen kannatus ja kulkureitit on valittava niin, ettd mahdollinen kaapelipalo ei
aiheuta vaaraa kattilaa suoranaisesti kannattaville rakenteille.

On suositeltavaa, ettd tdrkeimmit ja suurimmat kaapelikeskittymit suojataan sprinklaa-
malla (esim. 3 kaapelihylly4 tai enemmain piillekkéin, ja jos yli 6 kaapelihylly4d paliek-
kiin, kaksitasoinen sprinklaus jne.)
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Palo-osastojen viliset kaapelointien ldpiviennit tulee tiivistdd palotiiviiksi. My6s pys-
tysuoriin kaapelinousuihin on rakennettava palokatkoja palon levidmisen estamiseksi.

Polyisissd tiloissa kaapelihyllyt on varustettava suojakatteella tai hyllyt on asennettava
pystysuoraan seinéé vasten tai johdottaa vaakasuorat hyllyt mahdollisimman viljésti.

Kaapelikuilu suositellaan tehtdvaksi esim. porraskuilun yhteyteen erilliseksi paloteknisek-
si tilaksi.

8.12 Liipiviennit

Osastoivan rakennusosan ldpiviennin (esim. putkistot, kaapeloinnit, yms.) tulee paloluo-
kaltaan vastata lavistettyd rakennetta. (Huom. myds kaapelildpivientien erityisvaatimuk-
set.) Ilma-, savukaasu- ja ilmastointikanavien lépivientejd palo-osastosta toiseen on
véltettdva.

Kattorakenteiden lavistysten kohdilla kiytetddn palamatonta eristettd vihintdén 300 mm:n
sdteelld lapiviennistd (SFS 4921).

Kuumien pintojen ldpivientien ldheisyydessd ei saa kéyttdd palavia materiaaleja. Sama
vaatimus koskee my0s tilapdisesti kuumien putkistojen ldpivientejd, kuten varoventtiilien
ulospuhallusputkistoja ja pélyputkistoja.

8.13 Puhtaanapito ja jirjestys

Kattilalaitos on pidettdvi siistind. Erityisesti on kiinnitettivd huomiota kaapelihyllyjen
puhtauteen.

P&lyn kertymisen védhentédmiseksi ja puhdistuksen helpottamiseksi tulee rakenteissa pyrkid
titviisti koteloituihin ratkaisuihin ja sileisiin pintoihin sekéd vilttdd hyllymdiisid polyd
kerddvid rakenteita.

Lampderistetyissd rakenteissa on sisdpintojen suojaukset tehtdvi niin tiiviiksi, etteivit
polttoaineroiskeet, pdly tai vesi tunkeudu eristeisiin.

Kattilalaitoksessa ei saa missdin olosuhteissa (rakennusvaihe, kédyttd, kunnossapito tai
muut seisokit) sdilyttdd mitddn yliméddrdistd ja kattilan kdyton kannalta tarpeetonta
materiaalia, joka lisdd palokuormaa tai vaikeuttaa pelastustoimia onnettomuustilanteissa.

8.14 Hiilytyslaitteet

Soodakattila on varustettava riittavalld maaralld d4ni- ja valohdlytyslaitteita, jotka voidaan
kdynnistdd valvomosta vaaran uhatessa. Hélytyslaitteiden tulee sijaita siten, ettd kattilalai-
toksen sisdpuolella olevat sekd sisdén pyrkivit havaitsevat hilytyksen. Vaarahilytys
aktivoituu, kun pikapyséytys kdynnistyy.
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8.15 Hitésuihkut

Tilat, joissa ksitelldsn vaarallisia kemikaaleja tai joissa on mahdollisuus joutua kosketuk-
siin kemikaalien kanssa, on varustettava hétdsuihkulla. Lisdksi suositellaan hitésuihkujen
asentamista tiloihin, joissa on palon tai pSlyrdjahdyksen vuoksi vaatteiden syttymisvaara
(SFS 5411) .

8.16 Sammutus- ja palonilmaisujirjestelmiit

Paloturvallisuuden varmistamiseksi on kattilalaitos varustettava jirjestelmin, joilla
tulipalot voidaan havaita ja sammuttaa nopeasti. Palosuojausjérjestelmien laatu ja miéra
harkitaan laitoskohtaisesti ottamalla huomioon kéytetyt tila-, rakenne- ja laiteratkaisut,
palokuormat, polttoaineen ominaisuudet sek laitoksen kdytettdvyysnakokohdat. Suojaus-
ratkaisuihin vaikuttavat viranomaisten maéraykset ja vakuutusyhtién suojeluohjeet.

8.17 Palovesi

Rakennuksessa tulee olla vihintddn yksi seindpaloposti ulkoseindlld sekd vahintddn yksi
paloposti jokaisella tasolla palokunnan vedensaannin turvaamiseksi. Lisdksi rakennus on
varustettava pikapaloposteilla, joista voidaan selvittdd suihku jokaiseen kattilahuoneen
pisteeseen.

8.18 Kisisammuttimet

Laitos tulee varustaa riittdvallda maaralld tarkoitukseen sopivia kidsisammuttimia nopean
alkusammutuksen mahdollistamiseksi.

AB III E -luokan jauhesammuttimen pitdé olla ainakin seuraavissa paikoissa:
- poltintasolla polttimien ldheisyydessi
- joka tasolla porrasnousun ldheisyydessd
- nestemdisten polttoaineiden késittelytiloissa (B III E tai AB
I E)
- korjaamotiloissa.

Lisidksi on tapauskohtaisesti harkittava edelld mainittua jaredammaén alkusammutuskalus-
ton (esim. 25 kg:n tai 50 kg:n jauhesammutin) sijoittamista erityisen riskialttiisiin paikkoi-
hin.

Sahko-, elektroniikka- ja valvomotilat tulisi varustaa 6 kg CO, -sammuttimilla. Sosiaali-
ja toimistotiloihin sijoitetaan harkinnan mukaan vesi-, CO,- tai jauhesammuttimia.
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9 AUTOMAATIO
Automaatiotydryhmi ja Jukka Mikkonen, Enso Oy Imatra

9.1 Yleisti

Tissi tekstissd annetaan ohjeita soodakattilan automaation ja turvajérjestelmien suunnitte-
lua, toteutusta ja kdytt6d varten. Tavoitteena on liséksi antaa viitteitd siitd kuinka auto-
maation avulla voidaan parantaa ja lisétd kattilan kdyton turvallisuutta.

9.2 Suunnittelu

Kaikissa suunnitteluvaiheissa (esi-, perus- ja toteutussuunnittelu) on huomioitava kattila-
laitoksien méirdysten asettamat vaatimukset ja suositukset mahdollisimman turvallisen ja
kaytettdvin toteutuksen aikaansaamiseksi. Lisdksi toteutuksessa on otettava huomioon
laatujérjestelmien asettamat vaatimukset.

Turvallisuutta valvovat viranomaiset on pidettivd informoituina. Suunnittelussa on
huolehdittava siitd, ettd kattilan turvajdrjestelmille asetettavat vaatimukset on otettu
huomioon (TTK-suositus 1-94 ja TTK-ohje C1-94).

Suunnittelijoiden tulee tuntea:

Soodakattilan turvallisuusohjeet, -suositukset ja vaatimukset

Soodakattilan vaara- ja riskitilanteet

Turvallisuuden kannalta kriittiset toiminnot

Turvallisuusvaatimuksien tdyttdmiseksi tarvittavat toimenpiteet ja toteutusperiaatteet
Kohteet, joihin tulee ty6- tai lepovirtatoiminnat (esim. pikasulkuventtiilit)
Turvallisuuden kannalta varmistettavat laitteet (esim. lierion pinta, sySttdvesipumput)
Yksittdisten laitteiden hdiriGtoiminnat ja niiden vaikutukset soodakattilan turvallisuu-
teen.

Nk Wh =

9.3 Automaation ja turvajirjestelmien sihkonsyotto

Sahkonsy6tté on rakennettava siten, ettd teollisuusséihkdverkon normaalit hiiriot eivét
atheuta hdiri6itd jarjestelmien toiminnalle.

Sdhkonsyottd rakennetaan kahdennettuna siten, ettd sahkonsyotté pysyy pailld, vaikka
toinen sahkonsyotto katkeaa.

Sahkonsyottd varustetaan standardin mukaisella UPS-laitteistolla tai DC-akustolla. Ne
tulee mitoittaa akustoliitdntdjen suurimmilla virroilla véhintdén 0,5 tunnin kapasiteettia
varten. Dieselvarmennuksen kdynnistysajan tulee olla vihemmaén kuin 30 sekuntia.
Dieselvarmistusta kdyttavit UPS- tai DC laitteistojen lisdksi mm:

Pikatyhjennyslaitteet

Padhdyry- ja starttiventtiileiden sy6tot

Turvallisuuteen liittyvit mittalaitteet sy6tot, jotka eivat ole UPS- tai DC-sy6ttoisii
Lieritn pinnan TV-valvonta

Turvallisuuteen liittyvit toimilaitteet, jotka eivit ole UPS- tai DC-sy6ttoisid

M
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6. Sulardnnien jaghdytysvesipumput
7. Varavesipumput.

Turvallisuuteen liittyvd pneumaattinen toimilaite tulee varustaa siten, ettd toimilaite
ohjautuu turvalliseen tilaan paineilman kadotessa. Lisdksi niiden sy6ttd voidaan varustaa
dieselverkkoon tai varasihkoverkkoon kytketylld kompressorilla ja paineilma-akulla,
jonka kapasiteetti on riittdva laitoksen turvalliseen alasajoon.

9.4 Automaatiojirjestelméiin rakenne

Prosessia automatisoitaessa huomioidaan erityisesti turvallisuus, prosessin luonne,
héiristilanteista toipuminen ja tuotannon muutoksen hallintavaatimukset sekd ympériston-
suojeluvaatimukset.

Automaatiojirjestelmi on varmennettava siten, ettd kattilan turvallinen k#ytté on aina
mahdollinen ja kéytettdvyys mahdollisimman korkea. Hété-seisohjauksia (61-
jynw/kaasunpoltto) varten tulee laitoksella olla tarvittava maérd valvomosta erilldén olevia
varaohjauspaikkoja (esim. kattilalla tai automaatiotilassa tai molemmissa).

Kattilan toiminnassa kriittiset toiminnot (tuuletus, kattilasuoja, pikapyséytys, pikatyhjen-
nys, syottovesiventtiilit, systtovesipumput, tulistuksen jadhdytys) on varmennettava ja
toteutettava niin, ettei mikdin yksittdinen vika jdrjestelmissd voi vaarantaa niiden
turvallista toimintaa.

Turvallisuusjirjestelmien tulee olla varsinaisesta automaatiojirjestelmésti rakenteellisesti
eroteltuja tai erillisid jirjestelmid, jotka ovat toiminnoiltaan varmennettuja. Téllaisia ovat
turvallisuuden kannalta tidrkedt kenttéliitintdasemat, prosessi- tai logiikka-asemat,
valvomoasemat sekd viylit.

9.4.1 Kenttilaitteet, kenttiikotelot ja kaapeloinnit

Kenttélaitteet sijoitetaan ottamalla huomioon prosessi- ja mittaustekniset vaatimukset
niin, ettd ne on suojattu ulkoisia vaikutuksia vastaan. Mikali téllaista sijoitusta ei ole
mahdollista tehdé, on itse laite suojattava niin, ettd vahingoittumisen vaara on pieni.

Jatkuvatoimisten analysaattoreiden (tirkeimpind O,, CO, SO,, TRS ja kuiva-ainemittari)
kalibrointi tulee tarkistaa ja emissioanalysaattoreiden toimintaa tulee seurata kalibrointi-
kaasuilla suoritettavien (esim. 1 kk:n vilein) tarkistuksien liséksi tarpeellisin vilein
tutkimusosaston tai vastaavan toimesta ndytteitd analysoiden. Tarkistustoimenpiteet on
tehtdvd madravilein ja niistd on tehtdvd tarkastuspdytikirjat. Néilld toimenpiteilld ja
mittareiden huollolla varmistetaan, ettd niiden toimintakyky sdilyy jatkuvasti hyvana.
Mikali analysaattorit vikaantuvat ajon aikana, on tdllaisen tilanteen varalta oltava selket
ohjeet vaihtoehtoisesta ajotavasta tai prosessin tilan seurannasta.

Kenttdkoteloiden sijoitus tehdddn niin, etti ne ovat suojassa suorilta ulkoisilta vaurioita
aiheuttavilta kohteilta. Liséksi niiden rakenteen on oltava sellainen, ettd ne suojaavat
sisddnsd sijoitettuja laitteita ja varmistavat niiden toiminnan myés poikkeusolosuhteissa
(kosteus, poly, painevaikutukset, sy6vyttivit aineet).
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Kaapelointien reitit suunnitellaan niin, ettd kaapelit vieddén kahdennetuille laitteille eri
reittid. Tamd koskee myds kahdennettuja kenttd- ja jérjestelmdviylid automaatiotilan
ulkopuolella. Téll5in toisen kaapelin mahdollisesti vahingoittuessa siirrytdéin kidyttimain
varayhteytti.

9.4.2 Automaatiojirjestelmiin laitetila

Automaatiojirjestelmén laitetila on sijoitettava turvalliseen paikkaan, sekd suojattava ja
ilmastoitava niin, ettd sen toiminta on mahdollista my6s poikkeusoloissa (tdrind, kosteus,
p6ly, painevaikutukset, syovyttivit aineet). Tila on varustettava riittdvilli savun ja
tulipalon ilmaisulaitteilla (esim. ndytettd ottava), kuten mm. jatkuvalla lampétilamittauk-
sella hilytyksineen, ja sammutusjérjestelmilld. [lman puhtaus on tarvittaessa varmistettava
kemiallisilla suotimilla, joiden tarkastukset ja testaus on tehtdvd ja dokumentoitava
riittdvan usein. (esim. 6 kk:n vilein).

9.4.3 Valvomo

Valvomo sijoitetaan prosessin kannalta keskeiselle paikalle niin, ettd se on suojassa
mahdollisilta painevaikutuksilta. Valvomon tySpisteet jdrjestetdén niin, ettd operointi
tapahtuu padasiassa kunkin prosessialueen omilta ndppaimist6iltd ja monitoreilta (haihdut-
tamosta meesauuniin). Tarpeen vaatiessa (asemahéirid) voidaan siirtyd operoimaan
toiselta paikalta.

Valvomossa on oltava:

Pikapysidytys- ja pikatyhjennysohjaukset

Prosessin vaatima TV-valvontajédrjestelmi (sularédnnit, lierién pinta)
Vaaratilannehdlytysjérjestelmi

Vaaratilanteen ilmaisujérjestelmé (44ni, valo)

Hit4-seisohjaukset (esim. kaasun tai 61jyn poltto).

whk W=

9.4.4 Testaukset

Automaatiojérjestelmin testaukset voidaan jakaa ajankohdan mukaan ennen tehtaalle
viemistd (tehdaskoestukset) ja paikalleen asennuksen jdlkeen. Tehdaskoestuksissa
varmistetaan jirjestelmén eri komponenttien, kytkentdjen ja ohjelmistojen luotettava
toiminta. Laitoksella suoritetaan jérjestelméin ja kenttélaitteiden seké prosessin vilisten
kytkentdjen testaukset (kylmékoestukset). Loppukéyttdjan, automaatiotoimittajan ja
laitetoimittajan tulee osallistua testauksiin.

Laitoksella on ennen soodakattilan k#ytté6nottoa suoritettava liséksi:

1. Kaikkien kattilasuojan laukaisujen ja laukaisuihin johtavien kriteerien koestukset joko
prosessiarvoon vaikuttamalla tai niin ldhelld todellista prosessitilannetta kuin se
turvallisesti on mahdollista

Tuuletuksen koestus

Pikapyséytyksen koestus

Pikatyhjennyksen koestus

Varavoimajérjestelmén koestus

A
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6. Turbosyéttévesipumpun kdynnistys
7. Hitd-seisohjauksien koestus (esim. kaasun tai 6}jyn poltto).

Jos on mahdollista, pikapysiytys koestetaan silloin, kun kaikki pikapyséytykseen liittyvit
laitteet ovat kdytossa.

Pikatyhjennysventtiilien toiminta tulee testata kiiynnin aikana sddnndllisesti. Ohjauksen
toiminta tulee varmistaa my6s normaalilanteessa.

Kiyton aikana testataan laadittavan testaussuunnitelman mukaisesti suojaukseen liittyvit
kattilasuoja- ja pikapysdytyslogiikat, turbopumpun kédynnistys, dieseljédrjestelmén kéynnis-
tys sekd pikatyhjennysventtiilien avautuminen. Testaus voidaan suorittaa joko kattilan
alasajon tai ylosajon aikana niin, etté testaus ei aiheuta kattilalle vaurioita.

9.4.5 Dokumentointi
Turvajérjestelmiin liittyvén dokumentoinnin tulee siséltéd seuraavat asiat:

1. Turvallisuuteen liittyvien jérjestelmien toimintakaaviot ja selostukset
2. Suojaus-, lukitus- ja hilytysrajaparametrit

3. Turvajérjestelmien piirikaaviot

4. Turvajirjestelmien nmuutos-, testaus- ja hyviaksymisohjeet

5. Siitstoimintojen sanalliset kuvaukset

6. Sadtokaaviot

7. Ohjelmalistaukset tai vastaavat listaukset

8. Operointiohje

9. Varmuuskopiot

10.Koestuspoytikirjat.

Lisdksi suositeltavia ovat:

1. Turvallisuustoimintojen toimintaselostukset
2. Kéyttdohje
3. Viritysohje.

9.5 Turvallisuuden parantaminen automaation kiyton avulla

Soodakattilan kidyton turvallisuutta voidaan parantaa automaation oikealla ja tdysipainoi-
sella kiyttotavalla:

Halytykset

Kunnonvalvonta

Ohjeet

Niytot ja operointi (erityisesti lukitus- seké toimintakuvausikkunat)
Itsediagnostiikka

Hyvin viritetyt sdddot.

A o e

Edelld mainitut piirteet liittyvit automaation kéytt6liittymédéin, jonka tehtdvid ovat mm.
prosessin tilan esittdminen, ajomuutosten hallinta, prosessin tehokkuuden seuranta,
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hiiriiden hallinta, prosessin tilan analysointi ja ajomuutosten ennakointi sekd prosessin
viritys.

9.5.1 Hilytykset ja ilmoitukset

Hilytykset jaetaan prioriteettinsa mukaisesti ilmoituksiin ja hilytyksiin. Hélytyksid
voidaan luokitella kriittisyysasteen mukaan niin, ettd turvallisuuden kannalta merkittivim-
mit ilmaistaan kiireellisimpind. Turvallisuuden kannalta kriittiset hilytykset tulee
ilmoittaa 10 ms:n tarkkuudella, ja erottelutarkkuuden tulee olla 10 ms tai pienempi.

Tapahtumista tulee kerita riittdvésti tietoa. Analysointiin tulee kiinnittéa erityishuomiota,
jotta voidaan selvittdd tapahtumien syy-seuraussuhteet. Néin ollen ensihilytysten il-
maisuun soodakattiloiden hiiridtilanteissa sekd alas- ja ylosajoissa tulee kiinnittdd
erikoisesti huomiota.

[Imoitukset ovat informatiivisia eivdtkd normaalisti aiheuta erikoistoimenpiteitd. Esimerk-
kind mainittakoon mm. "soodakattila: optimoiva happisiito otettu paille".

Kiriittiset héalytykset tulee erottaa muista joko néyttdvirein tai halytyksen erikoiséinelld,
jotta niihin reagoitaisiin vilittémésti. Niitd hdlytyksid ovat mm.:

Tulistuslampd

Syéttéveden ja tulistetun hdyry virtausero
Tulistuksen jddhdytysveden mésrat
Syéttovesipumpun pysdhtyminen
Hoyryn paine

Hoyryn paine- ja ldmpdtilagradientti
Syéttoveden paine

Lierion pinta

9. Ilmapuhaltimet

10. Savukaasupuhaltimet

11. Kanavien paineet

12. Kattilan painehdvio

13. Lipedpumpun pysihtyminen

14. Liuottimen pinta

15. Sularédnnien vesikierto ja 1ampétila
16. Séhkdsuotimen toiminta

17. Pesurien toiminta

18. Apupolttimien pikasulut.

PN D=

Jarjestelmissid tulee olla hilytys, mikaili kattilasuoja-, pikapyséytys-, pikatyhjennystoimin-
not tai kattilan turvallisuudelle tirked kdynnistys (turbopumppu) eivit jostain syysti toimi
loppuun saakka (péitetilavirhe). Jarjestelmén tulee valvoa, ettd turvallisuuskriittisten
jarjestelmien rinnakkaiset kanavat ja anturit toimivat samalla tavalla.

Halytyksien toteutukseen tulee kiinnittdi erityistd huomiota jo suunnitteluvaiheessa, jotta
viltytddn kadyttdjad turhauttavilta hilytyksilta.
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9.5.2 Kunnonvalvonta ja mittaukset

Soodakattilan toiminnalle oleellisten laitteiden (mm. tirkeimmét puhaltimet ja pumput)
kunnon seurantaa voidaan suorittaa ohjelmallisesti, jos ao. laitteet on varustettu sensorein
(mm. ldmpétila, pySrimisnopeus, tirind, venyminen jne.). Kunnonvalvonnan ilmoittaessa
laitteen vikaantumisen vaarasta se voidaan vaihtaa pois kdytdstéd ja korjata varalaitteen
ollessa kiytossi.

Soodakattilalaitoksen tdrkeimpien mittalaitteiden kunnon ja oikean toiminnan valvonta
voidaan tehdi joko suoraan mittalaitteessa (kiinte#t toimintarajat) tai ohjelmallisesti tai
molemmin tavoin. Mittalaitteiden toiminnan valvonnalla saadaan laitteiden toimintatila-
tiedot kunnonvalvontaan ja kdyttéjélle.

9.5.3 Ohjeet

Kiyttotilanteiden vaihtuessa tulee esille erilaisia toimenpidetarpeita, joita joko ei ole tullut
esille pitkdin aikaan tai ne ovat niin monimutkaisia, ettd ne vaativat tarkempia ohjeita.
Téllaisia tilanteita ovat mm. alas- ja ylosajot, pikapysédytykset, pikatyhjennykset jne.

Niiden tilanteiden hallintaa helpottamaan voidaan automaatiojérjestelmiin rakentaa
kéyttéohjeita, joiden avulla kéyttdjd pystyy hakemaan néytélle aktiivisena olevan toimen-
pide ohjeen, ja samalla hén voi katkotta seurata prosessitilanteen kehitystd. Ohjeet voivat
pitdd siséllddn suoranaisia ohjeita eri tilanteisiin, ne voivat olla kiyttdjan itsensi kirjoitta-
mia, kokemukseen perustuvia neuvoja ja ohjeita tai tilanteen mukaisia, ohjelmallisesti
tuotettuja pédttelytietoja.

9.5.4 Naytot ja operointi

Néaytot jakaantuvat yleisndyttoihin, yksityiskohtandytt6ihin ja erikoistilannenédytt6ihin.
Yleisndytot on tarkoitettu prosessin normaaliajoon, yksityiskohtandytét mm. sdétdjin
parametrien muutoksien seurantaa varten. Erikoistilannendytét ovat mm. tarvallisuuteen
(esim. pikapyséiytyksen seuranta) ja tehokkuuden seurantaan liittyvid néytt6j4, joihin on
oltava joko suoravalintandppédintoiminto tai ao. ndytén muu nopea poiminta.

Kiiittisen suureen antama hélytys voidaan nayttdd kirkkaalla virilld nidytossd, jolloin
sithen reagoiminen nopeutuu. Nédytoissd oleelliset asiat kannattaa varustaa joko kehyksin
tai kdyttdd tekstissd suurempaa fonttikokoa. Lisdksi on huomioitava, ettd eri ndytdissi
toistuvat samat asiat voidaan sijoittaa ndytdssd aina samaan kohtaan (esim. yldoikea),
jolloin kiyttdjd voi hakea tiedon aina samasta paikasta (ndkomuistin nidytt). Ryhmi- ja
sekvenssiohjauksiin kuuluvien laitteiden ohjauksien on purkauduttava hiiriétilanteissa.

9.5.5 Ylldpito

Soodakattilan automaation ylldpitoon on kiinnitettdvi erikoista huomiota, jotta kiytetts-
vyys ja prosessin hy6tysuhde siilyvit mahdollisimman korkealla tasolla. Automaation
laitteille ja sdddoille on tehtivd méadrdvilein huollot ja viritysten tarkistukset. Lukituksille
ja suojauksille on suoritettava miérdvilein primédriset koestukset. Kaikki huollot,
viritykset ja koestukset on dokumentoitava. Lukitusrajojen tai -toimintojen muuttuessa on
paivitettdvd myos kiytto- ja ylldpitodokumentit,
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10 SOODAKATTILAN OHJEISTUS

Reijo Hukkanen, Enso Fine Papers Oy
10.1 Soveltaminen

Soodakattilan turvalliseen ja taloudelliseen kéyttdmiseen ja korjaamiseen tarvittava
ohjeisto.

10.2 Kiytté- ja kunnossapito-ohjeet

Paineastia-asetuksessa todetaan mm: "Paineastian valmistajan tai maahantuojan on
riittdvdn ajoissa annettava paineastian omistajalle tai haltijalle hinen haluamallaan
kotimaisella kielelld laaditut kaytts- ja kunnossapito-ohjeet sekd paineastiaa luovutettaes-
sa tarkastuskirja." [Paineastia-asetus n:o 549 13§]

Kdéytts-ja kunnossapito-ohjeet on laadittava osaksi mahdollista tehtaan laatujirjestelmaa.
Kéaytonvalvojan on yleensd hyvéksytettdvd kattilalaitoksen kéyttGohjeisiin tehtiviit
muutokset.

Soodakattilan kdytts- ja kunnossapito-ohjeet on kattilan kdytté6noton ja suurten muutos-
téiden jdlkeen sekd muulloinkin sddnnéllisin vilein piivitettdvid. Tdmi on vastaavasti
méadritty edelld mainitussa asetuksessa kattilan omistajan velvollisuuksiin.

Kiyttdohjeeseen voidaan ja yleensd tulee sisdllyttdd seuraavia asioita:

» tiedot laitteista
- mitoitusarvot
- tekniset tiedot
- laiteluettelo
- tarpeelliset kaaviot

* varolaitteet
- tekniset tiedot
- avautumispaineet
- koestusohje

» laitoksen toiminta prosessilohkoittain
- prosessitiedot, sdddot, ohjaukset sekd lukitukset prosessiloh-
koittain esitettyni

« kiynnistys ja pysédyttdminen
- kdynnistys
- pysdytetyn prosessin kdynnistys
- pyséytys lyhyeen tai pitkdin seisokkiin
- #killinen pysdytys
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« normaalikéynti
- valvonta automaatiojérjestelmasti ja kierrot kattilalla
- poikkeusten havainnointi
- hilytysten ja varoitusten kisittely

« hiiridtilanneohje ainakin seuraaville poikkeamille:
- poikkeamat normaaleista ajotavoista
- vesihdirié
- ”pullotusohje”
- sdhkohéirio
- vaarahélytysohje
- pikapysdytysohje
- pikatyhjennysohje

» ympéristonsuojeluohjeet
- 6ljyvahingot
- sdhkdsuodin- ja pesurihdiriét ja hajukaasupiéstot

» testaukset ja koestukset
- oikeutukset testaukseen ja tehtyjen testausten dokumentaatio
- valmistelevat toimenpiteet
- koestukset (vaarahilytys, pikapysiytys, pikatyhjennys)

» Automaatiojdrjestelmén operointiohje
¢ kunnossapito-ohjeet
10.3 Turvallisuusohje

Laitoskohtainen ohje kattilalaitokselle, joka voi sisdltdd muitakin kuin soodakattiloita.
Suojelusuunnitelma vaaran arviointeineen on yleensé osa turvallisuusohjetta.

» yleiset ohjeet
- ohjeen sitovuus ja tiedotus seké sen noudattaminen ja val-
vonta
- tyoskentely, luvat (mm. tulenkésittelyluvat) ja litkkuminen
- vaarahdlytysjérjestelmé (poistumishilytys)
(kéyton syyt, suorittaminen ja koestukset)
- poistumistiet

» pelastustoiminta
- sammutusvélineet
- ensiapu
- palokunta, kartat, opasteet
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» erityiset vaaratilanteet soodakattilalla
- tulipesdrédjahdykset
- kuiviin kiehunnan vaara
- sula-vesir#jdhdys
- paineenalaisten osien réjghdysvaara

» vaarojen ehkiisy ja toiminta vaaratilanteessa
- tulipesdrdjéhdysten estdminen 6ljynpoltossa
- pikapysédytyksen vaativat hdiriét soodakattilalla
- pikapysdytyksen suoritus
- pikatyhjennyksen suoritus
- livotinrgjdhdykset ja niiden estiminen

10.4 Tyon opastusohjeet
Tyopistekohtainen tyontekijdn opastusohje. Ohjetta tehtidessd huomioidaan opastettavan
tykokemus. Ohje laaditaan tarkkuudeltaan pdivikohtaiseksi. Ohjeeseen sisillytetiddn

riittdviasti kertausta ja testausta opetetun omaksumisesta.

Ty6n opastajat tulee valita huolella ottamalla huomioon tySkokemus ja henkilokohtaiset
ominaisuudet. Tydnopastajat tulee kouluttaa tyonopastuskurssilla.

Kattilalaitoksessa on huolehdittava my®s riittavastd koko henkiloston jatkokoulutuksesta,
sekd tyon kierrosta eri tehtdvissi.
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11 VESIKEMIA JA VEDENKASITTELY
Jorma Kiimalainen, Tampereen Prosessi-Insindérit Oy

11.1 Yleisti

Periaatteeltaan soodakattilan vesikemia on samanlainen kuin vastaavanpaineisessa
voimakattilassakin. Suomessa soodakattilat ovat yleensé paineluokassa 84 bar. DENA:n
ohjearvosuosituksessa kattilavedelle méritetddn tirkeimmét analyysiarvot rajoineen, joita
kussakin paineluokassa tulee noudattaa. Kiytinnossd soodakattilalaitoksissa pyritdan
seuraamaan seuraavaksi korkeamman paineluokan ohjearvoja, jolloin ollaan Kkattilan
toimivuuden ja keston kannalta ns. varmalla puolella. On huomattava, ettd DENA:n
normit ovat tarkoitettu kattiloille, joissa kiytetién fosfaattiin perustuvaa alkalista ajotapaa.
Jos kattilaveteen ei syotetd fosfaattia, vaan ainoastaan kalvonmuodostaja-amiinia, muut-
tuu vesikemia olennaisesti. Kalvonmuodostaja-amiinit (polyamiinit) sydtetddn syotto-
vesisiilioon, ja ne muodostavat kattila- sekd lauhdejérjestelmissd veden koskettamille
pinnoille ohuen suojakalvon. Koska polyamiinit eivat haihtuvina aineina puskuroi
kattilavettd kuten fosfaatit, on kattilaveden puskurikapasiteetti lihes olematon ja pH:n
vakaana pitdminen on hankalaa. Onko kattilaveden alkalointi polyamiinimenetelmédssé
tarkeda? Tassi asiassa mielipiteet eroavat eri kéyttdjien kesken.

Soodakattiloiden systtovetend kiytetddn poikkeuksetta suolavapaata vettd. Kattilaveden
laatua voidaan siidelld ainoastaan tarkkailemalla ioninvaihtolaitoksen toimintaa, lauhtel-
den kisittelyi, sdatimalls kemikaalien systtod (mikd se kussakin tapauksessa onkaan) ja
ulospuhalluksen masrid. Kattiloilla médritetdsn ulospuhallustarve erilaisten kriteerien
perusteella. Joissain tapauksissa sen madrittdd kattilaveden sihkénjohtavuuden nousu,
Na'-, K*-pitoisuus, korkea pH, KMnO,-kulutus tai korkea silikaattipitoisuus. Soodakatti-
lan vesiarvojen seurannassa on ensiarvoisen tirke#d suorittaa ndytteenotto oikein.

11.2 Niytteenotto ja valvonta

Niytteenottoyhde tulee asentaa kattilan laskuputkeen niin, ettd putken sisélle tulee
néytteenottosuutin, mikd varmistaa oikean néytevirran koko putkiprofiilin alueelta. Suutin
on olennainen, silld kattilavesikemikaalit piiloutuvat putkipinnalle ("hide-out"-ilmig). Jos
niyte otetaan vain putkiseinddn hitsatun yhteen kautta, se ei edusta todellista kattilavettd.

Usein niikee niytetti otettavan ulospuhallusputkesta. Kéytettdessd fosfaatteja kattilaveden
kemikaliointiin, muodostuva jilkikovuussakka [Ca,(PO,), ja Mg(OH),] leijuu hoyrylieri-
on vesipinnan tuntumassa, josta ulospuhallusputki ldhtee. Tdmén vuoksi epépuhtaudet
ovat ulospuhallusvedessi konsentroituneempana kuin varsinaisessa kattilavedessd. Niin
otetusta niytteestd tehdéddn vasrit padtelmat kattilavesiarvoista, ja ulospuhallus on usein
lilan suuri.

Kattilaveden arvoja seurataan laboratorioanalyysein sekd jatkuvatoimisilla mittareilla.
Kattilaveden pH- ja sdhkonjohtavuusmittaukset ovat jokapdiviistd rutiinia. Useissa
laitoksissa silikaattia seurataan automaattianalysaattorilla. Kéyténndssd on huomattu, ettd
soodakattiloilla, joissa kemikaalina on polyamiini, ei automaattisilla silikometreilld saada
luotettavia ja toistettavia silikaattianalyysejd. Polyamiini pinnoittaa analysaattorin optisen
mittakyvetin, jolloin tulos viristyy.
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Kattilavesiarvot tulisi analysoida laboratoriossa kerran piivéssd. Tuloksia verrataan
automaattien niyttdihin, jolloin niiden toiminta ja toimintavarmuus tulee testattua.

Soodakattilasta ldhtevin kylldisen héyryn pH, sihkonjohtavuus, silikaatti- ja Na'-pitoi-
suuksien seuranta suoritetaan péivittdin laboratoriossa automaattimittausten ohella. Néin
seurataan pisaranerotuslaitteiden toimintaa ja varmistetaan, ettei tulistimiin eikd turbiiniin
muodostu suolakerrostumia.

11.3 Laatu

Kun soodakattilan vesikemia on hoidettu oikein, kemikaliointi on jérjestetty kunnolla ja
ohjearvoja on noudatettu, on putkien ja lierididen pinnoille muodostunut magnetiittikalvo
pienikiteinen ja tiiviisti terdspinnassa kiinni. Tiivis kalvo suojaa terdstd happi- ja
eroosiokorroosiolta. Oikeanlainen kalvo on vériltdén tummanharmaa ja muodostaa
tasaisen pinnan.

Soodakattilan ensi- tai kunnostuspeittauksen jalkeen on magnetiittikalvon kehitysajolla
tirked merkitys. Kehitysajo tulee suorittaa hapettomalla, 1dhes neutraalilla kattilavedella.
Vetti on vaihdettava kattilassa mahdollisimman paljon. T4ll5in terfspinnoille muodostuu
hitaasti pienid magnetiittikiteitd tiiviiksi kerrokseksi, jotka ovat hyvind pohjana suojaaval-
le kalvolle. Kehitysajon kemikaliointiin riittdd hapenpoistokemikaalin annostelu syé6ttove-
teen. Fosfaatin tai lipedin syo6ttod ei suositella pH:n sddtoon, silld niitd kiytettdessd on
magnetiittikiteiden kasvu nopeaa eikd kalvosta tule kyllin tiivis.

Kiytettdessi kattilaveden kemikaliointiin kalvonmuodostaja-amiineja, ei veden kosketta-
milla terdspinnoilla ole magnetiittikerrosta, vaan silmélld havaitsematon polyamiinikalvo.
Jos kemikaali toimii hyvin, putkien ja lierién pinnat ovat terdksenharmaat. Jos terdspin-
noilla havaitaan punertavaa kerrostumaa, tillgin joko polyamiinikerros ei ole tiivis tai
kattilavedessid on ennen alasajoa ollut huomattavasti liuennutta rautaa.

11.4 Ongelmatilanteet

Soodakattilan systtovesi koostuu lisdvedestd ja lauhteesta. Kattilavesianalyysein seurataan
pdivittdin tirkeimpid arvoja, mutta jos on syytd epiilld veden- tai lauhteenkisittelylaittei-
den toimimattomuutta tai vuotoja vesisysteemiin, otetaan kattilavedestd ja syottovedesti
ndytteitd, joista analysoidaan:

- kovuus

- Si0,

- Na'/PO,

- KMnO,-kulutus

Kovuus ilmaisee raakavesivuodon lauhteisiin.

Ioninvaihtosarjan liian pitkén ajojakson suhteesta voidaan pédtelld natriumvuoto ionin-
vaihtimesta tai raakavesivuoto lauhteen joukkoon, jolloin sit4 tietd pehmentimesti tulee
liikaa natriumia sy6ttéveteen. Natriumin joutuminen syottGveteen ja sitid kautta kattilaan
nostaa vapaan alkalin (NaOH) madrad kattilavedessd. Kemikaaleilla on taipumus vikevoi-
tyd kuumien putkiseinien ldheisyyteen magnetiitin joukkoon. T#std ns. "hide-out"-
1lmidstd saattaa aiheutua suoranaista alkalikorroosiota ja siitd johtuvaa magnetiittikerrok-
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sen liukenemista. Tdllin syntyy vetykaasua, joka tunkeutuu terdkseen aiheuttaen vety-
haurastumaa. My6s vedyn ja teriksessd olevan hiilen vilisessd reaktiossa syntyy me-
taanirakkuloita, joissa paine saattaa nousta aina 100 barin, kuten vetyrakkuloissakin.
Nimi aiheuttavat pullistumia ja sér6ilyd putkimateriaalissa.

Natrium-fosfaatti tasapainon seuraamiseksi on laadittu kdyréstojd (ns. koordinoitu
fosfaattimenetelmé), joiden avulla voidaan pH-fosfaattianalyysin perusteella madrittdd
syotettivin fosfaatin laatu (tri-, di- tai mononatriumfosfaatti).

Merivesivuotojen tai prosessiliuoksissa olevien happamien kloridien joutuminen kattila-
veteen aiheuttaa myds vedyn kehittymistd kuumilla putkipinnoilla, ja tétd tietd syntyy ns.
"vetyhy6kkdys", jolloin putkimateriaalit haurastuvat.

Soodakattilalaitoksissa valvotaan prosessista palaavien lauhteiden s&hkonjohtavuutta
automaattisesti. Kun johtavuus ylittdd asetetun yldhélytysrajan, kddntyvét lauhdevirrat
kanaaliin. Siahkoénjohtavuusmittaus ei reagoi orgaanisiin aineisiin, joten esimerkiksi
glykoli, tarpitti yms. eivit ndy mittauksissa. Ndiden yhdisteiden esiintyminen kattilave-
dessi laskee kattilaveden pH:ta jopa happamaksi. Témai johtuu siité, ettd orgaaniset aineet
hajoavat lammon vaikutuksesta hiilidioksidiksi (CO,), joka reagoidessaan veden kanssa
synnyttdd hiilihappoa (H,CO,). Tillaisten vuotojen havaitsemiseksi médritetdan KMnO,-
kulutus sy6tts- ja kattilavedestd. Kun havaitaan epitavallisen korkeita KMnO,-kulutusar-
voja, vaihdetaan kattilavettd mahdollisimman paljon ja jéljitetdsin vuotoja KMnO,-
analyysein.
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12 SOODAKATTILAN VESIPESU
Reijo Hukkanen, Enso Fine Papers Oy

12.1 Soveltamisala

Soodakattilan puhdistaminen ennen kattilaan tehtdvid korjauksia tai tarkastuksia sekd
tukkeentuneen kattilan pesu.

12.2 Edellytykset soodakattilan vesipesulle

Soodakattilat on rakennettava ja korjattava ottamalla huomioon vesipesun tarve, suoritus-
tapa ja vesipesun tuomat korroosio- ja suolavesiongelmat seki kattilan rakenteeseen etté
myds kattilahuoneessa oleviin laitteisiin. Kattilan sisdpuoliseen pesuun on hyvé siséllyttda
aina kattilan ulkopuolinen pesu jélki- ja sivuty&né.

Kattilan rakenteissa tulee huomioida seuraavaa:

» Seindmien ja aukkojen on hyvi olla vesitiiviitd eikd vettd saa kerdintyd
aukkojen kehyksiin.

» Massausten tulee olla vedenkestdvid (esim. LC -massa.)

« Lampdpintoja ei tule suunnitella ja asentaa vilittomasti kiinni seindpin-
taan, jotta limpdopinnat peseytyisivit tdysin puhtaaksi ja kuivuisivat helposti
eivitkd altistuisi korroosiolle. Tdllainen 1ampdpinta, joka on kidytinnGssi
suolakerroksen peittdma, on lisdksi tehoton.

o Kuljettimet ja tuhkasuppilot on rakennettava niin, ettd pesuveden pois
johtaminen otetaan huomioon. Ekonomaiserista ja keittopinnalta tuleva
’puhdas” suolaliuos on myds usein edullista kisitelld erillisend, koska sen
johtaminen vesistoon voidaan yleensd tehdd ilman lisdtoimenpiteitd. Tuli-
peséstd tulevan sulfidipitoisen liuoksen jatkokdsittely on huomattavasti
ongelmallisempaa.

Kattilan ulkopuolisissa rakenteissa tulee huomioida seuraavaa:

» Eristysten tulee olla niin tiiviité, ettd ne eivit pédstd valuvaa vettd 1dpi.
Eristepeltien on oltava kaikkialla profiloituja ja kattopinnoissa on oltava
huomattavat kallistukset.

 Automaation ja sidhkéistyksen osalta koteloiden, laitteiden, kaapelildpi-
vientien, moottoreiden kytkentdkoppien yms. tulee olla rakennettu vesitii-
viiksi. Kaapelildpiviennit on tiivistettéivd silikonimassalla. Palohdlytys ja
ilmoituslaitteet ovat osoittautuneet kaikkein huonoiten vetti kestiviksi.

¢ Betonilattiat tulee varustaa riittdvilld reunakohotuksilla ja kallistuksilla.
Myds ulkoseindelementtien tulee olla niin tiiviitd, ettd ne eivit padstd alas
valuvaa vettd ldpi. Kannatinpalkkien risteyksiin on hyvi tehdd vedenpoisto.
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« Kattilalle on rakennettava pesuvesiputkisto lisdksi siithen sokeointijirjes-
telmd, jotta vesi ei joutuisi tahattomasti kattilaan. Kattilan ulkopuolinen
pesu vaatii myds runsaasti vedenottopisteitd ja putkistoa.

12.3 Pesuvesi

Kokemuksen mukaan soodakattilan pesu edellyttdd minimissdén 60 °C:n limpétilaa.
Tehokkaaksi pesu tulee jo 70 °C:n vedelld. Ekonomaiserit ja keittopinta peseytyvit jo 50
°C:lla vedelld. Jos pesuvesiputkistoon liittyy letkuyhteitd tydsuojelullisten seikkojen
vuoksi, korkeampia lampétiloja ei voida kdyttaa.

Veden paineen tulee olla nuohoin tasolla vahintddn 5 bar. Korkeat paineet rikkovat
nuohoimen reaktiovoimien vuoksi.

Pesuveteni voidaan kiyttds limmitettyd, mekaanisesti puhdistettua vettd. Priméaérilauh-
teen kdytostd el varastokapasiteettia lukuun ottamatta ole erityistd hyotyd. Sekundédérilauh-
detta kéytettdessd tulee varautua hajuhaittoihin. Jélkilimmon johdosta soodakattilan
omalta savukaasupesurilta saatavaa limminti vettd voidaan hyddyntdd ekonomaiserin ja
keittopinnan alueella.

Veden tarve koko kattilan puhtaaksi pesussa on arviomé#riltdin n. 1000 m’. Jiteveden
aiheuttama lupakisittely tulee hoitaa paikkakuntakohtaisesti.

12.4 Pesun aloittaminen

Turvallinen pesun aloitusaika on luonnollisesti kattilakohtainen. Jos kattila on alaspoltos-
sa saatu hyvin pienelle keolle tai keottomaksi, voi pesu kidytdnndssd alkaa ekonomaiserin
alueella n. 8 tuntia lipeén polton lopettamisen jdlkeen. Jéhmettynyttd sulaa (kekoa) on
tilloin jadhdytettdva paineenlaskun aikana primdéri-ilmalla. Kattilan lierién ja pohjaputki-
en ldmpdétila on silloin n. 100 °C. Suuren keon kyseessd ollessa pesun aloitukseen voi
mennd 8 -16 h 6]jynpolton lopetuksesta.

Kattilakohtaisesti on nimettdvd henkild, joka voi antaa luvan pesun aloitukseen.
Ekonomaiserin alueet, joista vesi ei voi péddstd kattilan puolelle, voidaan pestd aiemmin.
Erddt ohjeet antavat tihdn mahdollisuuden kattilan paineen ollessa 10 bar.

12.5 Pesun suoritus

Kattila ja ekonomaiseri pidetddn tdynnd vettd pesun aikana. Kattilan savukaasu ja ilman-
puhaltimet pidetddn kdynnissd paineenlaskun aikana. Veto sdddetdén sellaiseksi, ettd
savukanavissa ja sdhkdsuodattimessa sdilyy ldhes kiytt6lampétila. Ilmarekisteriin muo-
dostetaan ilmalla pieni vastapaine, ettei suolainen pesuvesi aiheuta tuhoja rekistereissi ja
kattilan ulkopuolella. Juuri ennen pesun aloitusta savukanaviin jérjestetdin tuuletusta
avaamalla muutamia luukkuja eri puolilta kattilaa, erityisesti ekonomaiserin jilkeen.
Edelld olevalla jéarjestelylld pystytddn kaytinndssé pitdméin sihkosuodin kuivana, koska
se on ndin sdilynyt ldmpiménd. Happimittausten anturit ja tulipesikamerat poistetaan
pesun ajaksi.
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12.5.1 Tulistinalueen ja tulipesiin siséiseinien pesu

Pesu suoritetaan kiytinnossd aina nuohoimilla. Pesu aloitetaan yldosasta ja ekonomaiserin
puolelta siten, ettei ajettavan nuohoimen yldpuolella ole nuohoimia rikkovaa putoavaa
suolaa. Tulistinalue voidaan pestd helposti niin puhtaaksi, ettei suojatason rakentamista
tarvita. Tam4 edellyttdd visuaalista tarkastelua pesun aikana ja nuohouksen keskittdmistd
tarpeellisiin kohtiin. Jos kattilan tulipesidssd suoritetaan seisokin aikana t6ité, on edullista
pestid lopuksi tulipesin sisdseinét tulipesén yldosasta suuttimien avulla seinélle johdetulla
vedelld. Tdllainen pesu vie aikaa noin 2 tuntia, ja néin saavutetaan tdysin puhtaat seinét.
Kattilan pohjalla tehtdvit korjaus- ja tarkastustydt helpottuvat ndin merkittavasti. Tulisti-
mista pudonnut suola liuotetaan tarvittaessa vilittémésti pois pesén pohjalta.

12.5.2 Tulipesiin pohjan puhtaaksipesu

Tulistinalueen puhdistuttua pesua jatketaan tarvittaessa pohjan pesulla. Tdma voidaan
aloittaa samaan aikaan kuin tulipesén seindmien pesu. Puhtaaksi pesu edellyttdd veden
johtamista pohjalle riittavilld nopeudella, jotta pohjalla oleva vesi saadaan liikkkumaan ja
liuottamaan sulaa. Peseytymistd on tarkkailtava ja keskitettdvd pesu tarpeellisiin paikkoi-
hin. Pesu on edullista keskeyttdd 1 - 2 kertaa ja poistaa vesi pohjalta kokonaan. Niin
saadaan sulan liukenemista hidastava noki litkkumaan ja poistumaan veden mukana
dekantoituvalta pohjalta. Kattilan pohjan pesu vie aikaa noin 8 - 12 tuntia. Lopputulokse-
na pohjalla voi parhaassa tapauksessa olla vain hieman nokea ja sulaa putkievien pialld
sekd muutama irtokami. Kattilan pohjan loppupesu tehddin menemailld tulipesddn ja
letkuttamalla ldmpimélld vedelld samaan aikaan, kun pohjan matalammalla olevasta
kohdasta imetdin vettd pois. Veden pois imeminen tehdddn putkien vilisti muotoillun
suuttimen avulla kdyttdmalld imuautoa.

Korkeapainepesun kdytt6 pohjan pesussa on kokemuksen mukaan tarpeetonta. Erityisesti
on huomattava, ettd metalliruiskutuksella pinnoitettu pohja ei kestd korkeapainepesua
ilman, ettd pinnoite vahingoittuisi. Kattilahuone ja kattilan kulkuaukot pestiin letkutta-
malla pesun loppuvaiheessa.

12.6 Kattilan kuivaus

Kattila on pesun jédlkeen kuivattava ainakin alueelta, joka on rakennettu korroosiolle
alttiista normaalista paineastiaterdksestd. Kuivaukseen voidaan kiyttdd savukaasupuhalti-
mella aikaansaatua ilmanvaihtoa tai [dmmitettyd primééri- tai sekundiiri-ilmaa. Kattila
tyhjennetdédn pesun loppuvaiheessa, jotta kuivaus voidaan tehdi.

Korroosion vuoksi pohjan puolittainen kuivaaminen ei ole suositeltavaa. Tillainen tilanne
syntyy liian lyhyelld ilmakuivauksella tai kdynnistyspolttimien kiyts1ld. Kidynnistyspoltti-
milla kattilan paine tulee nostaa véhintdin 5 bariin. Riittdva kuivuminen ei tillsinkéén ole
aivan varmaa, koska tunnetaan lukuisia tapauksia, joissa kattila on pesun jilkeen otettu
kayttdon ja todettu yhdestd rdnnisté tulevan vield pesuvetti, kun toisesta rinnisti tulee jo
sulaa. Pinnoitetun pohjan kuivaamisessa tulee myos noudattaa tarkkaa harkintaa, koska
pinnoitteet eivit ole tiiviitd ja on mahdollista, ettd pinnoite irtoaa syntyvin korroosion
takia. Erddksi hyviksi tavaksi kuivata puhdistettu pohja tarkastusta varten on huomattu
pohjan lammittdminen putkiston sisépuolelta tyhjennys yhteen kautta johdetulla 110 - 120
°C:lla lauhteella.
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13 LIUOTTAJA
Kari Auvinen, Oy Metsd-Botnia Ab

13.1 Liuottaja

Soodakattilan pohjalta valuva sula saa laihavalkolipe#n kanssa aina aikaan jonkin asteisia
réjahdyksid linottajassa. Tdmén johdosta esim. KLTK:n laatima Soodakattiloiden Suoje-
luohje neuvoo tekeméin liuottajat lujarakenteisiksi. Liséksi ohjeessa kisitelld4n liuotinri-
jéhdyksen edellytyksid.

13.2 Rakenne

Liuottaja on hiiliteréiksestd tehty s#ili6, jonka seinét ja pohja on vuorattu betonipinnoituk-
sella. Tama suojaa vaippalevyd syopymiseltd, kulumiselta ja toimii samalla ddnenvaimen-
timena livottajan paukkumista vastaan.

On kokeiltu my6s sellaista rakennetta, jossa seind on tehty kahdesta haponkestivisti
levysté, joiden vili on tédytetty betonilla. Perinteinen betonipinta on kuitenkin yleisesti
kaytdssd. Mikéli pohjassa esiintyy alueita, joista betonointi kuluu pois, on paikallinen
suojaus haponkestivilld levylld kdyttokelpoinen korjausmenetelma.

13.3 Sekoittimet

Jotta sula saataisiin liuotettua mahdollisimman tasaisesti laihavalkolipe#in, tarvitaan
riittdvén tehokkaat sekoittimet. Ne voivat olla joko liuottajan katolla olevat pystyakseliset
tai seinilld olevat vaaka-akseliset potkurisekoittimet. Pystymallisen sekoittimen etuna on
se, ettei akselin tiivisteiden kanssa tule ongelmia, mutta tilloin katosta kannatettu pitki
akseli joutuu kovan kuormituksen alaiseksi. Nykyaikaiset sekoittimet ovat seinissi, ja
akselitiivisteend on punos- tai mekaaninen tiiviste. Sekoittimen akseli pité tehdi koko-
naan haponkestéviisti terdksestd, muuten akselin sySpyminen aiheuttaa vuotoja akselin ja
poksiholkin vilista.

Sekoittimen sijoittelussa tiytyy ottaa huomioon seuraavia seikkoja:

Suoraan hénkitorvien alapuolella olevat sekoittimet vaurioituvat honképutkien seiniin
kerrostuneiden kamien tippuessa alas. Potkurin suojus estii rikkoutuessaan sekoitinta
pyOriméstd ja on jopa ohentunut, jolloin potkurin akseli on katkennut timén johdosta.

Pohjan kuluminen lisdéntyy mikili sekoittimet ovat lilan alhaalla ja lshelld pohjaa.
Sekoittimien pydrimissuunta tulee varmistaa sellaiseksi, ettd virtaus on seinisti poispiin.
Tdmai vahentdd seinéin kulumista sekoittimien ymparill.

13.4 Hongiin poisto
Sulan tulo liuottajaan aiheuttaa honkimistd. Hénk4 on kuumaa ( 80 - 100 °C) ilmaa, jonka

suhteellinen kosteus on ldhes 100 %. Honk4 sisdltdd natriumsuoloja polyni sek# sumu-
pisaroihin liuenneena.
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Hongén poisto tapahtuu soodakattilarakennuksen katolle tai savukaasupesurin kautta
savupiippuun. Ilmansuojeluméadrdysten mukaan hoéngit tiytyy ensin pestd. Honképesuri on
varustettu kierrdtyspumpuilla, suihkusuuttimilla ja usein pisaranerottimella. Pesuneste
kiertdd jaghdyttimen kautta ja sithen lisitddn jatkuvasti laihavalkolipedi. Liika neste
poistuu livottajaan.

13.5 Viherlipesipumput

Viherlipedgpumppuja on vihintdin kaksi kappaletta. Periaatteena on, ettd toinen pumppaa
viherlipedi kaustisointiin ja toinen, varapumppu, on laihalipedhuuhtelulla vihin samaan
tapaan kuin viherliped- ja laihavalkolipedlinjat soodakattilan ja kaustisoinnin vélilld. N4in
ei tilanne kuitenkaan aina ole, vaan joskus tarvitaan kaikki pumput viherlipe4n siirtoon.
Lisdksi voi olla oma pumppu, joka kierrdttdd viherlipedd sulan hajotukseen.

13.6 Instrumentointi

Kaksi vilttiméatonti tietoa, jotka liuottajalta tdytyy saada ovat liuottajan pinta ja viherlipe-
an tiheys. Perinteisesti ndiden molempien mittaukseen on kéytetty kuplailuputkia, joiden
toiminta perustuu paineilman pursotukseen. Lisdksi pinnan varmistaminen esim. mekaani-
sen uimurin ja siitd tulevan hdlytyksen kautta on tarpeen. Tiheyden mittaus voidaan
suorittaa myds putken ulkopuolelle asennetun radioaktiivisen mittarin avulla. Myos
refraktometrid on ruvettu kiyttdmién tdhin tarkoitukseen. Tiheyden sditod voidaan tehdi
my0s useammassa vaiheessa. Liuottajassa voidaan tehdéd hieman karkeampi siits, jota
ensimmiisen kerran korjataan tasaussdilion ja selkeyttimen vilissd. Sitten lopullinen
hienosito tehddén selkeyttimestd sammuttimeen meneville lipedlle. Liuottajan tiheysmit-
tausten kalibrointi tulee suoritettua siten, ettd titraus tehddén esim. joka toinen tunti.

13.7 Viat ja ongelmat

Vaikka laithavalkolipedssé oleva meesa ja muut kiteytyvit partikkelit aiheuttavat hyvinkin
paksuja kerrostumia liuottajassa, kuluttaa potkurin aiheuttama virtaus betonivuorauksen
pois ja atheuttaa vuotoja sekoittajien ldheisyyteen seinissd ja pohjassa. Betonoinnin
korjaaminen vaatii aina kunnolliset puhdistukset, jotta tulos olisi luotettava. Ongelmati-
lanteita taas aiheuttaa kiteytyminen, joka tukkii viherlipedpumppujen juoksupyorit, pesit
ja viherlipedlinjat. My6s kuplailuputkien tukkeutuminen aiheuttaa sekd pinnan ettd
tiheyden mittaamisessa virhettd. Katosta sisdén viedyt kuplailuputket pysyvit paremmin
auki kuin seindstd sisddn viedyt.

13.8 Turvallisuusnikokohdat

Kuten aiemmin tuli todettua, liuottajan tulee kestdd normaalista sulan tulosta aiheutuvat
rdjdhdykset, mutta poikkeuksellisen suuret paineen nousut tulee estéi.

Tatd varten livottajaan tehddin ns. "rdjghdysluukku”, joka avautuu vaarattomaan tilaan.
Lis#ksi honképesurin ohitusputkessa on painoilla varustettu pelti, joka avautuu paineen
noustessa. Réjdhdysedellytykset ovat olemassa aina silloin, kun suuri miird kuumaa
materiaalia joutuu nesteen kanssa kosketuksiin.
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Kiaynnistyksessd ridnnit voivat pysyd huonosti auki, jolloin pohjalle pédisee kertymiin
suuri sulalammikko, joka purkautuu kerralla vaikkapa yhdestd ridnnistd. Myos matala
sulfiditeetti voi vaikeuttaa sulan juoksua, jolloin virtaus voi olla epétasaista.

Paukkumisen vihentédmiseksi ja sulan liukenemisen parantamiseksi rinneisti valuva sula
tdytyy hajottaa pieniksi partikkeleiksi hoyrysuutinten hajoitushéyrysuihkuilla. Hajotus-
suuttimet on suunnattava siten, ettd ne osuvat aina tehokkaasti sulaan, vaikka sulan virtaus
vaihteleekin. Toinen haitta, joka aiheutuu huonosti suunnatuista hajoitushéyrysuihkuista,
on kamien kerdéntyminen liuottajan kattoon ja kaapuihin. Niiden irtoaminen voi aiheuttaa
voimakkaita rdjdhdyksid ja roiskeita. Huolellinen rédnnien auki pitiminen aikaansaa
tasaisen sulan juoksun, ja on jopa tapauksia, joissa sulan hajoitusta ei kaikin ajoin ole
kaytetty ensinkdén.

Henkil6turvallisuuden kannalta betonitason alla oleva livottaja antaa mésrittyd turvalli-
suuden tunnetta, mutta silti pakoreitin tdytyy aina olla avonaisena.

Pelkdt sularoiskeet liuottajan hoitotasolle ovat aiheuttaneet tehtaan pysihtymisen poltta-
malla sihkdkaapeleita sekd reikid instrumentoinnin ilmakaapeleihin.

Turvallisuuden vuoksi olisi liuottajaa suunniteltaessa varmistettava, ettd kaikki jaykisteet
ja muut ulokkeet katossa ovat ulkopuolella ja katto on niin siled kuin mahdollista. Néin
katossa riippuvat kerrostumat saadaan helpommin pudotettua alas, jolloin tyoskentely
sisdlld tulee turvallisemmaksi.

Nykyisin liuottajiin on tehty kunnolliset ovet sisélle menoa varten. Ne ovat paljon
turvallisemmat kdyttdd kuin entiset 500 mm:n kulkuluukut. Tédnd pdivini 16ytyy my6s
yhdistettyjd piikkaus- ja kaivinkoneita jotka mahtuvat 850 x 1700 mm:n ovesta sisille.
Niin paksut kerrostumat voidaan poistaa nopeammin, kuin esimerkiksi vesipiikkauksella.
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14 VEDEN TULON ESTAMINEN SOODAKATTILAN TULIPESAAN
Lasse Lahti ja Tuomas Timonen, Laminating Papers Oy

14.1 Johdanto

Tassi tarkastellaan veden joutumista soodakattilan tulipesdén palamisiiman mukana.
Soodakattiloiden palamisilman esildimmitys on yleensd jérjestetty ripaputkipattereilla,
jotka limmitetidn joko vastapaine- tai véliottohdyrylla.

14.2 Veden kulkeutumismekanismit kattilaan

1.

Hoyryldmmitteisen esilimmittimen puhjetessa (joko ripaputki tai kokoojakammio)
syntyy hdéyryvuoto vuotokohdan kautta palamisilmakanavaan. Kanavaan joutuessaan
hoyry lauhtuu vedeksi, joka kulkeutuu palamisilman mukana kanavan pohjaa pitkin
tulipeséin. Koska esilimmittimet on sijoitettu ilmapuhaltimen painepuolelle ja ilmare-
kisterien yldpuolelle, voi vettd joutua kattilaan.

. Vesi joutuu kanavaan muusta ulkopuolisesta syystd. Ulkopuolisena syynd voi olla

esimerkiksi kattilarakennuksen yldosassa sijaitsevan vesiputken murtuminen, jolloin
vesi suihkuaa palamisilmakanavan ilmanottoaukkoon.

14.3 Toimenpiteet veden tulipesiiin joutumisen estimiseksi

1.

IImakanavan pohjan matalimpaan kohtaan jirjestetdidn vuotovettd varten viemérdinti.
Niin mahdollinen vuotovesi péisee pois kanavasta. Vieméri varustetaan koko kanavan
pohjan leveydelti korotuksella, joka voidaan tehdéd esimerkiksi hitsaamalla lattarauta
kanavan pohjaan.

. Primééri- ja sekundiéri-ilmakaapit varustetaan myds korotuksella seki kattilan ulko-

puolisella viemarsinnilla.

. Edelld mainituilla toimilla pyritddn varmistamaan, ettd ilmakanavaan pédssyt vesi

joutuu kattilan ulkopuolelle eiké tulipesdén.
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15 SOODAKATTILAN TESTAUKSET, KOESTUKSET
Reijo Hukkanen, Enso Fine Papers Oy

15.1 Yleista

Tissd osassa esitetiéin mallin avulla toteuttamistapa soodakattilalle sdfinnéllisesti tehtdvis-
td turvallisuuteen liittyvistd laitteiden testauksista ja koestuksista.

Koska vuosittain kdytonvalvojan tekemit ja dokumentoimat kokeet ovat tdyttineet
viranomaisten vaatimukset ovat viranomaiset luopuneet néiltd osin tekemistddn omista
tarkastuksista. Viranomaisten ovat tillgin suorittaneet paineastiatarkastusten yhteydessi
suoritettujen koestusten dokumentaatiotarkastuksen.

Esitettyjen testausten lisdksi suoritetaan luonnollisesti paineastia-asetuksen mukaisesti

sdddetyin viliajoin viranomaisten valvonnassa varolaitteiden koestus sekd Kkattilan
sisdpuolinen kdytts- tai tdystarkastus.

Liitteet: Mallilomake 6 kpl




Soodakattilan koestus
Malli 1

ENNEN PIKAPYSAYTYS- JA PIKATYHJENNYSKOETTA TEHTAVAT VALMISTAVAT TOIMENPIT

JA KOKEEN JALKEEN KATTILAN LAITTAMINEN NORMAALITILAAN

59

Kohde Toimenpiteet ennen koetta Kuittaus | Toimenpiteet kokeen jéilkeen Kuittaus
1. Koko kattila Laitetaan kattila ajokuntoon ja Ja4 seisokkiin tai kiynnistetdin
Sljynpolttovalmiuteen kéyttoon
kiyttdohjeen mukaisesti.
2. Lipednruiskutnspumput  [Onko Sekoitussdiliéssd vettd ?, Normaali kiytto
kéynnistetddn pumppu.
3. Sekoitussdilion pinnan  |Ohjataan auki esim. 50 %. Normaali kiytto
sddtoventtiili
4. Lipedn lammitysventtiili |Avataan sddtoventtiilid 50 % ja TRCA-?7? ja HS-7 kiinni
sekoitussiilicon suljetaan kisisulku,
5. Suvolakuljettimet Kéynnistetiddn kuljetusketjun Normaali kdytto
viimeinen kuljetin.
6. Syottoveden siidtoventtiilit [Ohjataan kiinni. Otetaan toisen
kautta vettd kun tarvitaan.
7. Syottoveden sulkuventtiilit | Ajetaan kaikki rinnakkaiset Yksi reitti auki, muut suljetaan
venttiilit auki.
8. Syottévesipumppu Kiynnistetédn pumppu.
9. Primééri-ilmapellit Pellit auki esim. 30 %. Normaali kiytto
10. Sekundééiri-ilmapellit Pellit auki esim. 30 %. Normaali kdytto
11. Tertifri-ilmapellit Pelti ajetaan kiinni.
12. Paahgyryventtiili Tarkistetaan, ettd paahdyry-putken| Suljetaan venttiili
sulkuventtiili on kiinni.
13. Padhoyryventtiilin Kuten edelli. Suljetaan
ohitusventtiili
14. Kiynnistysventtiili Venttiili suljetaan. Avataan
15. Ulospuhalluksen venttiili |Avataan esim. 30 %. Normaaliin kéyttotilaan
16. Hilytyskeskus Ilmoitetaan, etti tulee koestus. Tarkistetaan, tuliko ilmoitus
17. Oljypoltin Sytytetddn kiynnistyspoltin. Normaali tila
18. Nuohous Kéynnistetddn nuohous. Normaali tila
19. Sihkoésuodatin Kéynnistetidn toinen suodatin. Normaali tila
20. Pikatyhjennysventtiili Suljetaan kisiventtiilit, Avataan kiésiventtiili




Soodakattilan koestus
Malli2
SULARANNIEN VESIKIERTO

Sulardnnien koestukset tehdéin seisokissa

Toimenpide

Toimi

Ei toiminut

Huom.

1. Kéynnissi oleva kierrdtyspumppu pysédytetdin,
jolloin varapumpun tulee kdynnistyd

2. Molemmat pumput pysiytetdéin videolta, jolloin
varavesiventtiili avautou:

- hiilytys

- avautuminen.

Virtaushilytin 1
Virtaushélytin 2
Virtaushilytin 3
Virtaushilytin 4

3. Sularinnien vesisiilién pinnan sdité ja hilytys
koestetaan venttiililld
yldrajahélytys xx %

alarajahilytys yy %

4. Lampoétilan vlirajahilytykset koestetaan kiynnin
aikana muuttamalla hilytysarvoa
- 1 ylarajahélytys 70 °C
- 2 ylarajahilytys 70 °C
- 3 ylarajahilytys 70 °C

- 4 vyldrajahilytys 70 °C

Kxun varavesi on auki, tulee
virtaushilytysten poistua.

Koestuspéivi

Koestajat

Kierto: Kaytén valvoja -> Paineastiakirja
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Soodakattilan koestus
Malli 3

VARAVESISAILIO JA SAVUKAASUPESURI

Koestukset voidaan tehdi kidynnin aikana

Varavesisiilio

Toimi |Ei toiminut|Huom.

- xxx.x ylirajahilytys yy %

- mmm.m alarajahilytys nn %

1. Siilidn pintaa muuttamalla todetaan:

- VTA-venttiilin avautuminen gg %

- VTA-pumpun kiynnistyminen, kun Tarkistetaan
pinta 11 % kiynnistyminen.
Savukaasupesuri

2. - Koestetaan pesurin limpétilan
ylirajahilytys 80 °C.
- Tarkistetaan varaveden tulo.
- Koestetaan lasikuitusavupiipun
1dampdtilan yldrajahilytys °C.

Testataan muuttamatla
halytysrajaa.

Testataan muuttamalla
hilytysrajaa.

Koestuspiivi

Koestajat

Kierto: Kayton valvoja ->

Paineastiakirja
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Soodakatilan koestus
Malli 4
LIERION PINTA JA KATTILASUOJA

Tehdéin alasajon tai kdynnistyksen yhteydessé

62

Lierion pinta

Toimi

FEi toiminut

Huom.

Lierién pintaa ajamalla koestetaan:
- LICZA-1
- ylahilytys
- alahilytys
- alalukitus
- LICZA-2
- ylihélytys
- alahélytys
- alalukitus
- LICZA-3
- ylahilytys
- alahilytys

- alalukitus

Kattilansuoja

Kattilansuoja koestetaan lierién pinnan ja
tulipesin paineen kautta:

1. lieritn pinta on alalukituksella -250
2. tai tulipesdn paine >+25 mbar (ei
testattavissa).

Jommankumman toimiessa tapahtou:
- Oljynpoltto  SEIS

- lipeéinpoltto SEIS.

LZ-1--3

Koestuspiiva

Koestajat

Kierto: Kéyton valvoja -> Paineastiakirja




Soodakattilan koestus
Malli 5

PIKAPYSAYTYS JA PIKATYHJENNYS

Tehdi4n alasajon tai kiiynnistyksen yhteydessi.
Pikatyhjennyksen kisiventtiilit GA-1-3 tulee sulkea (tarkistus rajatiedosta).

63

Kéynnistetddn painikkeesta, jolloin
tapahtuu:

Toimi

Ei toiminut

Huom.

1 Tulee varahilytys automaattisesti
2 Ilmoitus portille
3 Hilytys
4 Pikatyhj. piirturi LR- KAYNTII
5  Pikatyhj. piirturi TR-
6  Oljynpoltto SEIS
7 Nuohous SEIS
8  Prim.ilmapuhallin SEIS
9  Prim.ilmapellit FIC-1 -8 KIINNI
10 Polttolipedpumppu x jay SEIS
11 Sekund.ilmapellit KIINNI
12 Kuormadljyilman saatopelti AUKI
13 1-kuormaéljypolttimen pelti AUKI
14 2-kuormaéljypolttimen pelti AUKI
15 3-kuormadljypolttimen pelti AUKI
16 Sekundiéripuhallin SEIS
17 Sihkdsuodatin S SEIS
18 Sihkdsuodatin S SEIS
19 Laimean hajuk. ventt. katt. HIC- KIINNI
20 Laimean hajuk. ventt. katolle HIC- AUKI
21 Tert.ilman siitépelti PIC- AUKI
22 Suolasiilon purkauskuljetin SEIS
23 Hajukaasukattilan savukaasupelti

pesurille ?7HS AUKI
24 Vikevien hajukaasujen pelti katolle

22-HS-02 AUKI
25 Sekoitussiilion pinnansadtoventtiiii

LICA- KIINNI
26 Syve-pumput SEIS
27 Turb.pumpun kiynnistys ESTO
28 Syven sulkuventtiilit HI-1-2 KIINNI
29 Syven ohitusventt. HIC-1 KIINNI
30 Syve SK:lta bar tukille HS-? KIINNI
31 Jatkoulospuhallusventtiili FIC-1 KIINNI
32 Polttolipedn ldmm.ventt. TRCA-0 KIINNI
33 Péadhoyryventtiili HIC-1 KIINNI
34 Paghoyryn ohitusventtiili HS-7?7 KIINNI
35 Kiynnistyshoyryventtiili HIC-77 10 % AUKI
36 Laimeat hajukaasut katt. HIC-7? KIINNI
37 Hajukaasukattila SEIS
Koestuspidivi
Koestajat
Kierto: Kéytoén valvoja -> Paineastiakirja




Soodakattilan koestus
Malli 6

TURBIINIPUMPPU, VAARAHALYTYS JA PIKATYHJENNYSVENTTIILIT

Turbiinipumppu koekiytetidéin ja varahilytys koestetaan
jokaisen kuukauden viimeiseni tyGpéivina.

- varoitusvilkkuvalojen (yht. 77 kpl) toimiminen
kaikilla ulko-ovilla, hississd ja
ohjaamon kéytivissi
- hilytyksen meneminen portille
3 Tarkastetaan kokeen jilkeen kattilahuoneesta ulos
johtavien ovien ja varapoistumistien ovien pailla
olevat vihredi tasavaloa antavat valaisimet

Turbiinipumppu, kokeilu erilliseni ToimijEi Huom.
toiminut
1 Turbiinipumpun kéynnistyminen todetaan
pyséyttimalld apudljypumppu
Vaarahiilytys, kokeilu erillisenii ja
pikapysiytyskokeen vhtevdessi
1 Timoitus hilytyskeskus, puh.no , otti
on kysymyksessa kokeilu
2 Painetaan painiketta "soodakattilan vaarahilytys" ja Merkintd miki vilkku
tarkastetaan tai valaisin
- sireenien toimiminen tai sireeni ei ollut
kunnossa.

Pikatyhjennysventtiilit, kokeillaan
pikapysiytyskokeilun yhteydessi

1 Koestus tapahtuu sulkemalla kisiventtiilit Todetaan
sulkeutuminen my®s videolta rajatiedosta

- koestetaan pikatyhjennystaulusta
- ohjataan kiinni venttiilit HS-4...HS-7
-_avataan késiventtiilit GA-1-3

Pikatyhjennys saa
tapahtua

2 min kuluttua
pikapyséytys
toiminnasta.

Koestuspiiva

Koestajat

Kierto: Kéytén valvoja -> Paineastiakirja
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16 SAVUKAASUPUHALTIMIEN JA PUMPPUJEN KUNNONVALVONTA

Kuva 1.

Sulo Lahdelma, Oulun yliopisto
16.1 Johdanto

Voimalaitosten savukaasupuhaltimet ja pumput, kuten sy6ttovesipumppu, ovat voimalai-
tosten toiminnan kannalta kriittisid laitteita. Siksi niiden kunnon seurantaan on syytd
kiinnittdd erityistd huomiota. Aluksi tarkastellaan kokonaistasomittauksia ja taa-
juusanalyysia. Sen jilkeen esitelldéin puhaltimien ja pumppujen kunnonvalvontaan
liittyvid erityispiirteitd ja tyypillisid néissd kohteissa esiintyvid vikoja sekd niiden syita.

16.2 Kokonaistasomittaukset

Mittaamalla virihtelyjen kokonaistasoja pyritddn selvittimédén, onko tutkittava kohde
kunnossa vai ei. Mikili kokonaistasoissa ei tapahdu oleellisia muutoksia, niin péételldn,
ettd koneen kunto on siilynyt hyvind. Tavallisesti ollaan huolestuneita, jos virdhtelytasot
ovat voimistuneet. On kuitenkin syytd pitdd mielessd, ettd tietyntyyppisten vikojen
yhteydessd voivat virdhtelytasot my6s heiketd. Néin tapahtuu esimerkiksi, jos laakerin
ulkokehi alkaa pyOrid pesissddn.

Usein mitataan nopeuden tehollisarvoa v, (mm/s) normien mukaisella taajuusalueella 10
Hz - 1000 Hz (kuvat 1 ja 2).

wn

N " KOHKONATSTASOMITTAUS N
o A& 10 Hr - 1000 Hz .
E - i
E 3" -
A - -
2r B
(g - -
c 1+ i
S L
1881 1882 1983 1984 1985

ATKA

Eridéin kompressorin trendikiyrd, jossa muutokset ovat tapahtuneet hitaasti usean vuoden
aikana (Kuoppala er al.1986). Virihtelyjen syynd oli epéitasapainon kehittyminen.
Nopeuden tehollisarvot (mm/s) on mitattu taajuusalueella 10 Hz - 1000 Hz.
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28
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4,5
2,8

1,8

Nopeuden tehollisarvo mm/s

1,12

0,71

0.45

0,28

0,18

25.9.1997

Ei sallittu

Ei sallittu

Ei sallittu

Ei sallittu

Juuri sallittavissa

- Juuri sallittavissa
T Juuri sallittavissa Sallittu
8'dB
| Juuri sallittavissa Sallittu
Sallittu Hyva
- Sallittu Hyva
Hyva
Suuret, [Gykilli fa
- Hyva raskaalla alustalla
Keskikokoiset koneet | olevat koneet. Alustan{ Suuret koneet, joiden
- 1575 kW tai resonanssitaajuus pyGrimisnopeus on
Pienet koneet alle erityisells alustalla suuremnpi kuin koneen| suurempi kuin alustan
15 kW, 300 kW asti. pyérimisnopeus. resonanssitaafuus.
Ryhmi K Ryhmid M Ryhmi G Ryhma T
Kuva 2. Virihtelyjen voimakkuuden arvostelutaulukko VDI 2056. Rasitusluokat ja

ryhmittelyt ovat samat kuin ISO 2372-1974 standardissa. Seuraava vastaa-

Vuus on voimassa;

ISO 2372-1974 standardissa virihtelyn voimakkuudet jaetaan neljén luokkaan pelkis-
tddn kirjaimia A, B, C ja D kéyttden, jolloin lukijan on vaikea muodostaa kisitysti
virdhtelyjen vaarallisuudesta. Sen vuoksi on syyti esittdd oheinen vastaavuus kuvaa 2

VDI 2056

kayttden:
ISO 2372-1974
A =Hyvi
B = Sallittu

C = Juuri sallittavissa
D = Ei sallittu.

Kiihtyvyyden tehollisarvot a_,, (m/s’) taajuusalueella 1 kHz - 10 kHz reagoivat laakerivi-
koihin, kavitaatioon, metalliseen kosketukseen ja voiteluun sekd hammaspyérien kuntoon,
mikéli ryntStaajuudet ja niiden monikerrat osuvat tille taajuusalueelle. Mittaamalla
sopivasti valituilla taajuusalueilla nopeuden ja kiihtyvyyden tehollisarvoja pystytiin viat

Ryhmi K M G T
ISO 2372-1974 Ryhma 1 11 T IV.
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siis toteamaan paremmin kuin pelkéstdsn nopeusmittauksilla. Kohteissa, joissa ensisi-
jaisena tavoitteena on todeta laakeriviat, voidaan kayttdd myos yhdistelmés, jossa mita-
taan iskusysiysarvoja ja sen ohessa nopeuden tehollisarvoja.

Kiihtyvyyden ensimméisen ja toisen aikaderivaatan kdytté edustavat uutuutta laakeriviko-
jen varhaisessa toteamisessa. Ndmi parametrit reagoivat herkésti iskumaisiin ilmicihin, ja
niiden avulla on mahdollista passté varhaisessa vaiheessa kdsiksi alkavaan laakerivikaan.

Kokonaistasomittausten etuihin kuuluu, etti niitd on helppoja suorittaa. Niiden avulla ei
kuitenkaan yleensd pystytd selvittdmdin vian syytd. Mikéli kokonaistasot vaihtelevat
voimakkaasti ajan funktiona, niin se ilmaisee epdvakaata kdyntid. Niin tapahtuu esimer-
kiksi, jos sdhkémoottorin hikkikddmitysten kiskot ovat vaurioituneet tai tarkasteltava
kohde joutuu muutoin epéstabiiliin tilaan.

16.3 Taajuusanalyysi

Kiytinnossi esiintyvit virdhtelyt ovat harvoin puhtaasti harmonisia, joskin monia niisti
voidaan pitdd jaksollisina. Taajuusanalyysi perustuu siihen, ettd jaksollinen funktio
voidaan esittdd puhtaiden sinifunktioiden summana, joilla on tietty taajuussuhde. Esimer-
kiksi poikkeama voidaan esittdd muodossa

X(1) = X+ X, sin@7x fi1+4,),
i=]

jossa x, on poikkeaman staattinen komponentti, f; on perustaajuus, f,=2f] toinen ja ;=31
on kolmas harmoninen taajuus jne. ja ¢; i:s vaihekulma seké x; on i:s amplitudi.

Fysikaalisena taustana taajuusanalyysissa on se, ettd mittauspisteen kokonaisliike muo-
dostuu eri taajuuksilla vaikuttavien voimien yhteisvaikutuksesta. Kun tiedetdén, milld
taajuuksilla vérghtelyn voimakkuudet ovat suurimmat, pystytién vian syy selvittdmiin
kiyttien apuna vianhakutaulukkoa, jollainen on esitetty ldhteessd Lahdelma et al. (1991).

Epitasapaino ja asennusvirheet ovat yleisimpid syitd koneiden vérdhtelyihin. Sen vuoksi
nididen vikojen eliminointiin tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Jotta puhallin saataisiin
ostettua hyvikuntoisena, on syytd huolehtia siitd, ettd se on tasapainotettu asiallisesti
(kuva 3). Paikan p#illd on syyté tehdd normien mukaiset tarkistusmittaukset (kuva 2). Jos
puhallin on nopeakidyntinen ja joustavalla alustalla, niin silloin tulee kyseeseen ldhinnd
ryhmi T. Hitaastipy0riviin ja jayk#ild alustalla oleviin puhaltimiin sovelletaan ryhmén G
arvoja.
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Hyvyysluokka | Konetyyppi

Q16 Murskaus- ja maatalouskoneita
Nivelakselit erikoisvaatimuksin

Q 6.3 Keskisuuret ja suuret sihkémoottorit
Keskipakopuhaltimet
Vauhtipydorit

Q2.5 Kaasu- ja hdyryturpiinit
Turbopuhaltimet

Turbogeneraattorit

Tydstokoneiden kaytot
Turpiinikdyttdiset pumput

Pienet sihkGmoottorit

Keskisuuret ja suuret sihkdémoottorit
erikoisvaatimuksin

Q1 Hiomakoneiden kaytot
Pienet sihkomoottorit erikois-
vaatimuksin

Kuva 3. Erdiden tyypillisten koneiden hyvyysluokitus VDI 2060:n mukaan.
16.4 Mittausviileisti

Kunnossapidon mittauksia tehdién tyypillisesti 2 - 3 kuukauden vilein. Térkeitd kohteita
mitataan kerran kuukaudessa tai useammin. Néitéd ohjeita voidaan soveltaa myds puhalti-
miin ja pumppuihin. Tavallisesti voimalaitosten padpuhaltimiin asennetaan kiinted
valvontasysteemi, johon voidaan asetella erityyppisid hilytyksid ja varoituksia. Tallgin
ollaan reaaliajassa selvilld puhaltimen kunnosta.

16.5 Tyypillisid puhaltimen vikoja

Yleisin syy virihtelyihin on epétasapaino. Sitd on jadnyt joko valmistusvaiheessa tai sitd
on syntynyt jdédnndsjannitysten lauettua tai puhaltimen kuluessa tai likaantuessa. Ennen
tasapainotusta on syytd puhdistaa puhallin. Jos paikan paélld suoritettu tasapainotus ei
tahdo onnistua, niin usein on syyni se, ettei vaihekulmia osata mitata oikein.

Asennusvirhe on toinen tyypillinen virheléhde, joskin tilanne on parantunut parempien
rihtauslaitteiden mydtd. Rihtausvirhe aiheuttaa sen, ettd aksiaalivardhtelyt lisddntyviit.
Luonnollisesti esiintyy my0s radiaalivérghtely.

Laakerivikojen toteamiseen 16ytyy useita menetelmii, joista mainittakoon taajuusanalyysi,
aikatasosignaalin tutkiminen, iskusysdysmenetelmé seké séhkoisen stetoskoopin kayttd.

Usein tapaa juoksupy®orid, jotka “lepattavat” sekd radiaali- ettd aksiaalisuunnassa. Nami
virheet johtuvat huonosta valmistustarkkuudesta ja siiti, ettei kyseisen juoksupyorin
valmistaja ole hallinnut muodonmuutosten hitsaustekniikkaa. Puheena oleva vika voi
aiheuttaa hyvinkin suuria aksiaalivirdhtelyja.

Toisinaan aksiaalipuhaltimen uloimman tukilaakerin ja juoksupyérin vili on ollut niin
suuri, ettd juoksupyori alkaa kieppua. Téllaista juoksupy6rdd on myds vaikea tasapainot-
taa.
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On my®ds sellaisia juoksupy®érid, jotka on aerodynaamisesti huonosti suunniteltu. Téll6in
voi esiintyd voimakasta vérdhtelyd ns. lappataajuudella ja sen monikerroilla.

Jos puhaltimen vaimentimet on vadrin mitoitettu, niin silloin syntyy resonanssitilanteita,
varsinkin mikili kierrosluku vaihtelee laajasti. Hankaluuksia syntyy my®és silloin, jos
sdhkémoottorin ja puhaltimen alla oleva kotelorakenne on liian joustava. T#ll6in pienikin
epitasapaino voi saada aikaan voimakkaita tarinSita.

Muista, ettd ennen tasapainotusta puhallin tulee pestd huolellisesti ja tasapainotuksen
yhteydessi hitsauskoneen maadoitusjohto tulee kiinnittdd suoraan juoksupyérisn. T4ll6in
virta ei kulje laakerin kautta koe- ja korjauspainoja hitsattaessa.

16.6 Tyypillisii pumppujen vikoja

Pumppujen ja puhaltimien viat ovat paljolti samanlaisia. Néistd mainittakoon epatasapai-
no, asennusvirheet ja laakeriviat. Kuitenkin pumpuissa ilmenee méaréttyjd niille ominai-
sia vikoja, kuten kavitaatiota.

Kavitaatio voi olla sen verran voimakasta, ettd juoksupyoristd irtoaa runsaasti ainesta.
Télloin saattaa syntyd niin vakava epétasapainotilanne, ettd se johtaa ajan mittaan laakeri-
vaurioon. Kavitaatio aiheuttaa korkeataajuista vérihtelyd, jonka kokematon mittaaja voi
tulkita vadrin. Kaikki korkeataajuinen virdhtely ei luonnollisestikaan johdu viallisista
laakereista.

Usein tapaa pumppuja, joiden juoksupydrét on hydrodynaamisesti huonosti suunniteltu.
Télloin lapataajuudella ja sen monikerroilla voi esiintyd niin voimakasta virdhtelyi, etti
juoksupyorin akseli katkeaa.

16.7 Kirjallisuutta

Kuoppala, R., Leskinen, R., & Leppamiki, E., Mittausmenetelmien sovellutuksia konei-
den kunnon valvonnassa VTT Tiedotteita 418/86, 38 s.

Lahdelma, S. & Leskinen, R., Kunnonvalvonta. Kunnossapito 5 (1991) 3, erikoisliite s. 1
- 16.

Lahdelma, S. & Leskinen, R., Kdyttoolosuhteissa suoritettava yhden tason tasapainotus.
Konepajamies 34 (1981) 7 - 8, s. 33 - 36.

Lahdelma, S., Rakenteet dynamiikan kannalta. Helsinki 1987. Insinddrijéirjestdjen
Koulutuskeskus. Julkaisu 121 - 87. Mekatroniikan mekaaniset rakenteet. 10 s.

Lahdelma, S. & Riutta, E., Kunnonvalvonnan uusista mittausmenetelmisti. Kunnossapito
10 (1996) 1, s. 24 - 25 ja 28 - 30.




SOODAKATTILALAITOKSEN SUOJAUS-

SUOSITUS 1997, 60V00326-V(070-001

Suomen Soodakattilayhdistys ry

EVK/RPX 25.9.1997 70

Suojaussuosituksessa 1997 esiintyviit lait, asetukset, péiitokset, ohjeet ja standardit:

1 Johdanto

2 Vallitsevat olosuhteet suomalaisissa soodakattiloissa

3 Réjihdykset
Kattilalaitosten turvallisuuskomitea, Suojeluohje G7, Soodakattilat
4 Soodakattilan materiaalit ja hitsaukset

DIN 17175
DIN 50049-3.1B
ISO 9001

5 Soodakattilapinnoitukset

ASTM-C-633-79
DIN-50 161
ISO 8501-1

6 Paineastian korjaukset

Paineastia-asetus 549/73 (ja sen muutokset 672/75, 636/77, 1106/81, 257/84, 506/87,
1024/91, 1477/93 ja 1162/95)

Kauppa- ja teollisuusministerion péddtds 71/75 (muutokset 394/84, 1027/91 ja 1192/95)
Kauppa- ja teollisuusministerion pédtds 391/84 (muutokset 1026/91 ja 1190/95)
SFS-EN 287-1

SFS-EN 288-1

SFS-EN 729-2:1995

SES 3321

7 Soodakattilatarkastukset

SES 3207
SES 3280
SFS 3287
SFES 3290
SES 5067
SFS 5108
SES 5489
SES 5550
SFS 5609
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8 Soodakattilan palosuojaus

RakMK E 1
RakMK E 2
RakMK E9J
SFES kisikirja 60
SES 3206

SES 4921

SES 5411

SFS 5712

SisM ohje

9 Automaatio

TTK-suositus 1-94
TTK-ohje C1-94

10 Soodakattilan ohjeistus

Paineastia-asetus n:o 549 13§

11 Vesikemia ja veden Kisittely

12 Soodakattilan vesipesu

13 Liuottaja
Kattilalaitosten turvallisuuskomitea, Suojeluohje G7, Soodakattilat

14 Veden tulon esto palamisilman mukana tulipesiiéin

15 Soodakattilan testaukset, koestukset

16 Savukaasupuhaltimien ja pumppujen kannonvalvonta

ISO 2372-1974
VDI 2056
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Liite

Voimalaitoksen vedenlaatuohjeet




ili ENERCGIA-EKONO

Jaakko Poyry Group

VOIMALAITOKSEN VEDENLAATUOHJEET

DENA:n vesihoyrykierron ohjearvosuositukset 1985 (Dansk Kedelforening + Energia-Ekono + Norsk Dampkijeiforening +
Angpanneféreningen)

KATTILAVESI normaalirakenteisille hoyrykattiloille, joissa on turbiinikdyttoa varten erittéin tehokkaat vedenerotuslaitteet.

Lieridpaine Ylipaine bar 24 35 67 90 125 160
Tulistettu hoyry Ylipaine bar 22 32 62 84 110 140
pH, yldraja < 9,1 +1g y,s [MS/m]?
pH, alaraja >195 9,5 9,0 9,0 8,5 8,6
p-arvo 1| mvallkg <[ 8 6 2 0,75 0,20 0,05
Il | mval/kg 1-8 1-6 1-2
Konduktiivisuus Yo mS/m < | 400 350 80 40 15 4
Natrium & kalium Na mg/kg < { 800 650 160 80 30 8
Fosfaatti PO, il | mo/kg 10-20 <15 <15 2-6 2-6 2-6
Silikaatti SiO, mg/kg <] 60+6p 35+3,5p 7 3,0 1,0 0,35
KMnO,-kulutus mg/kg < | 300 200 80 40 15 5

VEDENEROTUSKYKY kattiloilla on hyvin yksiloilinen. Turbiinikdytéssé on valvottava hoyryn puhtautta seka tAmén perusteella méériteltdvé sallittava kattilaveden
korkein suolapitoisuus kullekin kattilalle yksildllisesti. Tama suolapitoisuus saattaa olla paljon alempi kuin taulukossa mainitut arvot.

LAMPOKUORMAN noustessa kattilassa paikallisestikin yli 230 kW/m? olisi kaikilla kattilapaineilla sovellettava, SiO, lukuunottamatta, 160 bar ohjearvoja, systtévesi >67
bar ohjearvosuositusten mukaisesti.

. Maksimi p-arvo vedenkdasittelysta riippumatta.
Il.  Kaytettdessa fosfaatteja jaénndskovuuden sitomiseen. Kaytettdessé koordinoitua fosfaattimenetelméaé kattilaveden pH:n valvontaan 10-20 mg PO,/kg paineluckissa
35-90 bar ja 7-15 mg PO,/kg paineluokissa 67-125 bar.

Yy, = konduktiivisuus kattilavedessa analysoituna neutraloidusta ndytteesta 25 °C.

VESI-HOYRYKIERTO

Vesilaatu Puhdas | Lisavesi | Sybttovesija lauhde Kyliastetty hoyry
vesi MB:n tulistimeen
jalkeen o o

Lieriopaine Lapivirtauskattila Turbiinikaytto liman

Analyysiarvot Ylipaine bar Ajotapa Lieridpaine bar gjr-
fini

<67 |>67 | Akaal Kombi Neutraall | <40 |>40 | 0
pHas >6 8,5-9,5* 9,0-9,5% 8,0-8,5 >6,5
Happi Q, mg/kg <0,01 | <0,01 <0,01 0,15-0,30*** | >0,05***
Kovuus mvallkg < 0,001 0,003 { 0,001 0,001 0,001 0,001
Kokonaisrauta Fe mg/kg <[ 0,05 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Kokonaisalumiini Al mg/kg < | 0,10
Kokonaiskupari Cu malkg < 0,01 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01 0,003
KMnO,-kulutus mglkg <] 10 3 Kattilavesi-
Silikaatti Sio, mgkg < 0,02 vaatimukset 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02”
Natrium & kalium Na mglkg < 0,02 . 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,1

huomioon
Konduktiivisuus Yos mS/m < 0,05 0,04-0,1 0,025

ottaen
Konduktiivisuus e m3/m < 0,02 0,02 0,02
Oljy + liete + vaahtoaineet Ei osoitettavissa

*  Ellei systtdpumpun valmistaja vaadi korkeampaa pH-arvoa. Alkalointi yli 67 bar kattiloilla mieluimmin - {&pivirtauskattiloilla petkéstdsn - haihtuvilia alkaleitia. Mikéli
jérjestelmadss# on kuparimetalleja, on hoyryn ja lauhteen pH,s-yléraja 9,2.
**  Mikali turbiinissa tulisi esiintymé&én silikaattivaikeuksia, suositettaan kattilaveden ja hdyryn SiO,-pitoisuuksien alentamista puoleen yllémainituista pitoisuuksista.

***  Kattilaan menevéssa vedessé
**** Happoelvytetyn kationinvaihtimen jélkeen.

Ohjearvojen soveltamisesta yksityistapauksissa olisi neuvoteltava Energia-Ekonon kanssa.
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