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Tassa tutkimuksessa Kartoitettiin - UPM  Lappeenrannan biojalostamon  Kriittiseen
korkeapaineosaan menetelmid, joilla kunnonvalvontaa voidaan Kkehittdd. Tulokset
jakautuivat  osioihin,  joita  olivat  vikaantumismekanismien  ja  sopivien
kunnonvalvontamenetelmien valinta RBI -analysointimenetelmien avulla seka toimenpiteet
kriittisten korkeapainelaitteiden seurantasuunnitelman muodostamiseksi.

Vikaantumismekanismeiksi laitteissa havaittiin prosessikemikaaleista johtuvat korroosio ja
jannityskorroosio, korkeista lampétiloista  johtuvat mekaaniset vikaantumiset ja
ikd&ntymisestd johtuvat mekaaniset vikaantumiset, valmistusvirheet sek& inhimillisesta
virheesta johtuvat vikaantumiset. Ndma vikaantumismekanismit olivat myds Kirjallisuuden
ja riskianalyysin mukaan Kriittisimmat laitteiden vikaantumisen kannalta.

Tutkimusmetodina kaytettiin asiantuntijahaastatteluja, kirjallisuuskatsausta seka kokeellista
osuutta. Asiantuntijahaastattelujen, Kirjallisuuden ja kokeellisen osion perusteella esitetaan
jatkuvien akustisen emission mittausten sekd jatkuvien korroosiomittausten lisdysté
kriittisiin korkeapainelaitteisiin. Kokeellisessa osiossa testatuista menetelmista vaiheistettua
ultradénta sekd EMAT-ultradanté esitetadn jatkossa suoritettavaksi kdynnin ja valmistuksen
aikana varsinkin pinnoitetuille painelaitteille. Jatkuvan kunnonvalvonnan ja tarkastusten
avulla voidaan kehittdd merkittavasti kohdeyrityksen Kriittisten korkeapainelaitteiden
kunnonvalvontaa ja luotettavuutta.

Méérdaikaisen painekokeen méérdajan pidentamiseksi ehdotetaan seurantasuunnitelman
tekemistd  kriittisessda  korkeapainekierrossa  sijaitseville  kuudelle  reaktorille.
Seurantasuunnitelma muodostetaan lisaéamalla reaktorit jatkuvan kunnonvalvonnan piiriin ja
kaynnin aikana suoritetaan tarkastussuunnitelman mukaisesti NDT-tarkastuksia. Korroosion
kontrollointi dokumentaatio -ohjelmaa esitetddn aloitettavaksi prosessissa korrosoivien
aineiden tunnistamiseksi.
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In this study possibilities for condition monitoring development was studied for UPM
Lappeenranta biorefinery’s maintenance team. Results were divided in different sections that
were identifying failure mechanisms, selection of suitable condition monitoring methods for
failure mechanisms by utilizing RBI-analytical tools and further actions for forming a
monitoring plan.

Failure mechanisms for critical high-pressure equipment are corrosion and stress corrosion
cracking due to process chemicals, mechanical failures due to high temperature, mechanical
failures due to ageing, failures due to manufacturing errors and human errors. Literature
review and risk analysis also showed that these mechanisms were the most critical.

Research methods of this study consists of literature review combined with interviews with
experts from the field of inspections and failure mechanisms, and experimental case studies.
Implementing online acoustic emission condition monitoring and online corrosion condition
monitoring for critical high-pressure equipment is presented as a result of literature review
and interviews. Results from experimental case studies shoes that phased array ultrasonic
testing and EMAT-ultrasonic testing is relevant to be done during operation and during
manufacturing phase especially for coated pressure equipment.

Forming a monitoring plan for rescheduling periodic pressure test is presented for six
reactors that are located in critical high-pressure section of the target company. Monitoring
plan is formed by implementing reactors to online condition monitoring circle and by NDT-
inspections during operation. Corrosion control documenting program is presented to be
started inside target company for establishing corrosion loops from the process.
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1 JOHDANTO

Uusiutuvien biopolttoaineiden kysynté lisaantyy jatkuvasti nykyisen ilmastopolitiikan seka
tielitkenteen kasvun takia. Vastatakseen poliittisiin vaatimuksiin sek& kysyntaan,
oOljyteollisuuden taytyy pystya tuottamaan laadukkaita tuotteita tehokkaasti ja turvallisesti.
Riskialttiissa prosessiymparistossd ollaan paivittdin tekemisissa korkeiden paineiden,
lampotilojen sekd kemikaalien kanssa, jotka voivat olla myrkyllisid, helposti syttyvia tai
helposti rajahtavid. Tdma asettaa prosessilaitteiden luotettavalle kaytolle ja turvallisuudelle
vaatimuksia. Teoriassa, jos kaikki laitteet toimivat taydellisesti, ei minkanlaisia
vikaantumisia pitéisi tapahtua. Tatd ei kuitenkaan pystytda saavuttamaan, mutta riskien
tiedostamiseksi ja tunnistamiseksi voidaan kayttaa erilaisia riskienhallintamenetelmia.
(Hauptmanns, U. 2013, s. 1.)

Biopolttoaineiden, kuten uusiutuvan biodieselin, valmistuksessa esiintyy aina
prosessilaitteiden vikaantumisten riskejd. Vikaantuminen prosessilaitteissa voi vaikuttaa
haitallisesti tyontekijoihin ja ymparistoon. Prosessilaitteiden luotettavan ja turvallisen
toiminnan varmistamiseksi on tehtavé toimenpiteitd, kuten kunnonvalvontaa ja tarkastuksia.
(Hauptmanns, U. 2013, s. 1-8.) Prosessilaitteiden kuntoa arvioidaan ja valvotaan erilaisten

mittausten, analyysien ja sensoreiden avulla.

1.1 Tutkimuksen taustat ja tavoitteet

Kohdeyrityksen prosessilaitoksen turvallisen operoinnin saavuttamiseksi ja ennenaikaisten
vikaantumisten vélttdmiseksi tuotannossa olevia painelaitteita taytyy huoltaa ja korjata.
Huoltojen ja korjausten turvallisen suorittamisen takia valmistusprosessi joudutaan ajoittain
pysayttdmaan. Aika, jolloin huoltoja ja korjauksia voidaan suorittaa, on rajallista ja
huoltopysaytykset ovat poikkeuksia lukuun ottamatta ennalta suunniteltuja.
Suunnittelemattomien tuotannon pysaytyksien ja huoltopyséaytyksien vélttamiseksi voidaan
tehdd prosessilaitteiden kunnon jatkuvaa seurantaa ja tarkastustoimenpiteitd. Tallin
huoltopysdytyksessa suoritettavia tarkastus- ja korjaustoimenpiteitd voidaan arvioida ja

niihin voidaan varautua ennalta.



Huoltopysaytyksien mahdollisimman tehokkaan ja huolellisen suunnittelun avulla voidaan
minimoida seisontapaivét ja maksimoida tuotantopdivat. Ajallisesti suurimpia huolto- ja
korjauskohteita kohdeyrityksen prosessilaitteissa ovat Kriittiseen korkeapainekiertoon
sijoitetut painelaitteet. N&iden tarkastukseen, korjaukseen ja huoltoon kaytetédan
painelaitelaissa madritellyn neljan vuoden sisdpuolisen tarkastusvalin valein paljon aikaa.
Kunnonvalvonnan ja riskianalyysien avulla voidaan saastaa aikaa, jolloin saavutetaan myos

taloudellisia hyotyja.

Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittdd kohdeyrityksen kunnonvalvontaa seka tuottaa
oleellista tietoa prosessilaitteista ja niiden vikaantumismekanismeista huoltopysaytysten
optimoimiseksi seka riskienhallinnan parantamiseksi. Riskienhallinnan analysoimiseksi
esitetddn numeerisia arvoja kayttaen riskiperusteisessa tarkastuksessa, risk-based inspection
(RBI), kaytettdvia menetelmié. Kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastattelujen avulla
muodostetaan kuva Kriittisen korkeapainekierron mahdollisista vikaantumismekanismeista.
Kirjallisuuskatsausta ja asiantuntijahaastattelujen tueksi tutkimuksen kokeellisessa osiossa
hyodynnetdén rikkomattomia aineenkoetus, non-destructive testing (NDT), -mittauksia

todentamaan potentiaaliset vikaantumismekanismit.

Mittausten tulosten sekéd Kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastattelujen perusteella
analysoidaan eri vaihtoehdot korkeapainelaitteiden kunnonvalvontaan. Kunnonvalvonnan ja
laitteiden tuntemuksen avulla saavutetaan hydtyja prosessin turvallisuuden, luotettavuuden
ja optimoidun kéaytén kannalta. Lis&ksi hyotyjd saavutetaan huoltopysaytyksiin

varautumisessa ja suunnittelussa.

Toissijaisena tavoitteena tutkimuksessa selvitetddn, voidaanko kunnonvalvontaa ja
riskiperusteisen tarkastuksen analysointimenetelmid hyodyntéa painelaitelaissa méaéaritetyn
méérdaikaisen painekokeen ajankohdan uudelleenméérittelyyn. Kunnonvalvonnan ja
tarkastustoiminnan avulla voidaan arvioida maaréaaikaisen painekokeen tarve ja méaritella
ajankohta uudelleen. Riskien hallinnasta, kunnonvalvonnasta ja luotettavuuden lisdédmisesté

on kohdeyritykselle taloudellisesti suuria hyo6tyjd, joka asettaa tutkimukselle selvan tarpeen.
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1.2 Tutkimusongelmat ja tutkimuskysymykset

Kohdeyrityksen prosessille kriittiset painelaitteet ovat normaaleissa olosuhteissa jatkuvasti
kaytossd, mik& asettaa tarkastukselle seka kunnonvalvonnalle omat haasteensa.
Painelaitelaissa maéaritelld&n painelaitteille sis&puolisten tarkastusten ajanjaksoksi nelja
vuotta. Sisépuoliset tarkastukset madarittelevat kohdeyrityksen huoltopyséytyksille neljan
vuoden aikavalin. Neljan vuoden vélein suoritettavat tarkastukset, huollot ja korjaukset
pyritdédn tekemddn mahdollisimman lyhyen ajanjakson sisélld tuotantopaivien
maksimoimiseksi, joten toimenpiteiden pitdd olla mahdollisimman nopeita, tehokkaita ja

samalla turvallisesti suoritettuja.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltavat kriittiset painelaitteet sijaitsevat UPM Lappeenrannan
biojalostamon vetykasittelyosassa, jossa lampdétilat ja prosessipaineet ovat muuhun
tuotantolaiteeseen verrattuna korkeita. Lisaksi prosessissa kaytetaan erilaisia kemikaaleja,
kaasuja ja nesteitd. Tarkasteltava laitteisto on tuotteena myytavén biodieselin valmistuksen
kannalta kriittinen seka lisdksi kunnossapidon ja tarkastustoiminnan kannalta haasteellinen.
Haastavien olosuhteiden takia kohdeyrityksella on tarve kehittdd kunnonvalvontaa ja
tarkastustoimintaa  ndissd laitteissa. Haasteiden pohjalta voidaan muodostaa
tutkimuskysymykset télle tutkimukselle. Tutkimuskysymykset ovat esitettyna alla:

Mité vikaantumismekanismeja kohdeyrityksen kriittisessa korkeapaineosassa esiintyy

ja miksi?

- Milla menetelmilld voidaan todentaa kriittisten korkeapainelaitteissa esiintyneet
vikaantumismekanismit ja miten vikaantumista voidaan ehké&ist&?

- Miten kriittisten painelaitteiden kunnonvalvontaa voidaan kehittdd kohdeyrityksessa?

- Miten seurantasuunnitelman muodostaminen kriittisille korkeapainelaitteille hyddyttaa

kohdeyritysté ja miksi?

- Miten seurantasuunnitelma kriittisille korkeapainelaitteille toteutetaan?

Tutkimuskysymyksiin vastaamalla muodostetaan kohdeyritykselle systemaattinen malli,

jonka avulla voidaan laajentaa kunnonvalvonnan kehitystd my6s prosessin muihin osiin.

1.3 Kohdeyritys
UPM Biopolttoaineiden strategiaan kuuluu vastata kysyntédan tarjoamalla uusiutuvia ja

kestdvia ratkaisuja petrokemiateollisuuden ja liikenteen tarpeisiin. Tuotteena liikenteeseen
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ovat uusiutuva biodiesel sekd nafta. Kestavan kehityksen mukaisesti raaka-aineena
tuotteiden jalostukseen kaytetddn selluntuotannon téhteend syntyvdd maéntyo6ljya.
Mantydljyn hyodyntdmiselld pyritddn kiertotalouteen, jossa hyoddynnetdan kaikki

sellunkeittoprosesseista syntyvat aineet. (UPM Biofuels 2019.)

UPM Lappeenrannan biojalostamo on vuonna 2015 kayttoonotettu maailman ensimmainen
kaupallisen mittakaavan puupohjaista raaka-ainetta kayttava biojalostamo. Lappeenrannan
biojalostamo tuottaa 100 000 tonnia biopolttoaineita vuodessa. Jalostamon paaprosessi

koostuu eri vaiheista, jotka ovat esitetty kuvassa 1. (UPM Biofuels 2019.)
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Kuva 1. UPM biojalostamon jalostusprosessin vaiheet (mukaillen UPM Biofuels 2019).

Sellutehtaiden téhteend syntyva mantyoljy kuljetetaan raaka-aineeksi UPM Lappeenrannan
biojalostamolle, jossa sitd aletaan jalostamaan eteenpdin kohti uusiutuvaa biodieselid ja
naftaa. Esikasittelyosiossa manty6ljystd puhdistetaan epédpuhtauksia, josta se siirtyy
eteenpéin prosessissa vetykésittelyyn. Vetykasittelyssa prosessissa on korkeat paineet,
lampatilat ja erilaisia kemikaaleja, joilla raaka-ainetta késitellddn. Téssa tutkimuksessa
keskitytaan juurikin vetykésittelyosion korkeapainelaitteisiin. Loppuprosessissa kasitellysté
raaka-aineesta erotetaan vield hiilivedyt ja lopputuotteena saadaan uusiutuvaa biodieselia ja
naftaa. Prosessista saatava uusiutuva biodiesel soveltuu kaikenlaisille dieselmottoreille
sellaisenaan (UPM Biofuels 2019).
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1.4 Tutkimusmetodit

Tama tutkimus koostuu kahdesta erillisestd osiosta, jotka ovat Kirjallisuuskatsaus seké
asiantuntijahaastattelut ja kokeellinen osio. Kirjallisuuskatsauksessa etsitddn olemassa
olevista tutkimuksista mahdollisia vikaantumismekanismeja, menetelmia vikaantumisten
tunnistamiseksi  sek& analysointimenetelmid  vikaantumisesta  johtuvien  riskien
hallitsemiseksi.  Kirjallisuuskatsauksesta saatuja tuloksia pyritddn varmentamaan
asiantuntijoiden haastatteluilla. Asiantuntijoina pidetddn tutkimuksessa tarkastuslaitoksen
asiantuntijoita, prosessin asiantuntijoita ja muita henkil6itd, joilla arvioidaan olevan

tarvittava ammattitaito. Haastattelut suoritetaan vapaamuotoisena suullisena keskusteluna.

Taman tutkimuksen kokeellisessa osiossa testataan edistyksellisia rikkomattoman
aineenkoetuksen menetelmid.  Kirjallisuuskatsauksesta ja asiantuntijahaastatteluissa
selvinneiden potentiaalisten vikaantumismekanismien perusteella valitaan kokeelliseen
osioon sopivia rikkomattoman aineenkoetuksen menetelmid, joilla vikaantumisten
vaikutusta pyritadn mittaamaan. Kirjallisuuskatsauksen ja kokeellisen osion perusteella
esitetddn  kohdeyritykselle rikkomattomat aineenkoetusmenetelmat seka jatkuvat

kunnonvalvontamenetelmat vikaantumismekanismien havaitsemiseksi.

1.5 Rajaukset

Prosessitarkastelu jaetaan kohdeyrityksen vetykésittelyosioon ja siihen liittyviin
korkeapainelaitteisiin.  Vetykésittelyosio valitaan tutkimukseen, koska laitteiden
kayttolampaotilat ja -paineet ovat muihin prosessin osa-alueisiin verrattuna korkeimmat.
Vetykasittelyosiossa esiintyy myos erilaisia kemikaaleja, kemiallisesti korrosoivia kaasuja
ja nesteitd, jotka voivat aiheuttaa laitteille kemiallista ja mekaanista vikaantumista.
Vetykaésittelyvaihe on prosessille kriittinen, vikaantumiselle potentiaalinen sekd korjausten

ja huoltojen kannalta haasteellinen.

Kirjallisuuskatsauksessa hyodynnetddn LUT-yliopiston tiedekirjaston tietokantoja, joista
etsitddn mahdollisimman tuoreita, alle 10 vuotta vanhoja tutkimuksia. Poikkeuksena NDT-
menetelmien perusteista kertovat standardit ja teokset, jotka ovat yli 10 vuotta vanhoja,
mutta perusajatukseltaan vieldkin paikkansapitdvid. Tehdyistd tutkimuksista valitaan
vertailukelpoiseksi tutkimuksia, joissa olosuhteet vastaavat mahdollisimman suurelta osin

kohdeyrityksen olosuhteita. Vaikka UPM Lappeenrannan biojalostamo on maailman
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ensimmainen kaupallisen mittakaavan puupohjaista raaka-ainetta hyédyntéva biojalostamo,
prosessin periaatteessa on yhtélaisyyksia perinteiseen 6ljynjalostukseen. LUT-yliopiston
tietokantojen lisaksi tutkimuksessa hyddynnetdan kohdeyrityksen siséisia tietokantoja seké

laitteiden tarkastus- ja kayttohistoriaa.

Kokeellisessa osiossa tarkasteltavat NDT-menetelmét valikoidaan kirjallisuuskatsauksesta
I6ytyneiden vikaantumismekanismien, menetelmien soveltuvuuden, kéytettavissé olevien
resurssien ja aikataulun perusteella. Kokeellisessa osiossa kéytetyt NDT-menetelmét
valitaan tunnistettavan vikaantumismekanismin, aikataulun ja resurssien puitteissa. Kohteet

valikoidaan mahdollisuuksien mukaan normaalia tuotantoa ja prosessia héiritsemétta.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan tdméan tutkimuksen eri elementteja kirjallisuuden
nakokulmasta. Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapi painelaitteita ja laidansdadéantod, jossa
painelaitteet luokitellaan niiden sisallon ja olosuhteiden perusteella. Luokittelun perusteella
painelaitteille méaraytyy méaaraaikaistarkastuksien ja koeponnistuksien aikavalit. Tdéman
jalkeen kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan kunnonvalvonta- ja tarkastusmenetelmia seka
niiden soveltuvuutta juuri kohdeyrityksen painelaitteille. Kunnonvalvontaosiossa
syvennytéén riskiperusteiseen tarkastukseen ja siind kaytettaviin analysointityokaluihin.
Viimeisend Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan yleisellda tasolla standardoituja

painelaitteiden vikaantumismekanismeja 6ljynjalostamoilla.

2.1 Painelaitteet ja lainsdadanto

Painelaitelaki sdatelee Suomessa painelaitteiden suunnittelua, valmistusta seka kéayttoa.
EU:n tasolla painelaitteiden yhdenmukaisuutta saadelldan aerosoli-, painelaite- ja
yksinkertaiset painesdiliot direktiiveilld. Painelaitteiden kayton valvontaviranomaisena
toimii Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES). TUKES valvoo, etta
painelaitteita  kaytetddn ja ne  suunnitellaan  painelaitelaissa ~ madriteltyjen
turvallisuussdéddosten mukaisesti. Painelaitteiden turvallisen kéayton vaatimuksena
painelaitelaissa méaritellddn méaérdaikaistarkastusten seka maaréaikaisten painekokeiden
aikavalit. Painelaitelaki 16.12.2016/1144 madrittelee pykalissd 578 - 598 rekisterdityjen
paineséilididen sisépuolisten tarkastusten tarkastusvéliksi nelja vuotta. Painekokeen véliksi
maéritelladn kahdeksan vuotta. Pykalissa 638 - 698 méaaritella&n maéraaikaisen painekokeen

korvaaminen ja siihen vaadittavat toimenpiteet. (Finlex 2016.)

Painelaitedirektiivissa ~ 2014/68/EU  annetaan  soveltamisohjeita  rekisterdityjen
painelaitteiden suunnittelulle ja valmistukselle. Rekisterdityjen painelaitteiden tyyppi,
sisdltd ja ominaissuureet madrittelevat painelaitteiden luokituksen. Painelaitedirektiivin

luokittelutaulukot painelaitteille ovat esitettyna liitteessé I. (CE marking Certification 2019.)

Luokituksen perusteella s&&dosvaatimukset madrittelevat tarvittavat suunnittelun ja

valmistuksen aikaiset turvallisuusvaatimukset ja arviointimenettelyt eli moduulit.



15

Painelaitteiden valmistuksessa tyyppi, ominaissuureet ja sisaltd vaikuttavat myos siihen,
taytyykd suunnittelussa ja valmistuksessa olla arvioinnissa mukana kolmas osapuoli.
Kolmas osapuoli on jasenvaltion Euroopan komissiolle ilmoitettu taho, jolla on tarvittavat
patevyydet arviointien toteutukseen. Vaatimusten mukaisesti suunnitellut ja valmistetut
rekister0idyt painelaitteet saavat CE-merkinnédn. CE-merkintd annetaan painelaitteille
osoittamaan, ettd ne ovat Euroopan Unioinin (EU) vaatimusten mukaisesti suunniteltu ja
valmistettu. CE-merkityt painelaitteet luokitellaan luokkiin I-IV, josta luokka IV on

vaativin. Luokan I alapuolelle jaavét painelaitteet eivat tarvitse CE-merkintéa. (Finlex 2016.)

Riskiluokka méarittelee suunnittelussa ja valmistuksessa kaytettdvan moduulin.
Painelaiteluokka ~ maéarittelee  arviointimenettelyn  laajuuden  suunnittelu  ja
valmistusvaiheessa. Vahiten vaativalle, luokalle I, ké&ytetddn moduulia A, joka on
menettelyistd kevein. Luokituksessa IV arviointi toteutetaan sopivan laadunvarmistus,
quality assurance (QA), jarjestelman mukaan. Painelaitteiden riskiluokat ja vaadittu moduuli

on esitettyna taulukossa 1. Moduulien selitykset ovat esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 1. Arviointimenettelyt (mukaillen painelaitedirektiivi 2014/68/EU).

Ei QA systeemia ISO 9000 systeemi tai vastaava
Riskiluokka ] ] ] ]
Sarjatuotanto | Yksikkotuotanto | Sarjatuotanto | Yksikkotuotanto
Moduuli
|
A

11 A2 D1 El
111 B+C1 Bl +F B+E Bl1+D+H

v B+F G B+D H1
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Taulukko 2. Moduulit ja kuvaukset (Mukaillen TUKES 2019).

Arviointimenettely (moduuli)

Kuvaus

A | Sisdinen tuotannonvalvonta

Valmistaja: tekniset asiakirjat ja loppuarviointi

A2 | Sisainen tuotannonvalvonta ja
valvotut
painelaitetarkastukset

satunnaisin véliajoin

Valmistaja : tekniset asiakirjat ja loppuarviointi

IImoitettu laitos: valvoo toteutusta

B |EU - tyyppitarkastus

(tuotanto ja suunnittelu).

IImoitettu laitos: tarkastaa tyypin ja suunnitelman

vaatimuksenmukaisuudet

C2 | Sisdiseen
tuotannonvalvontaan
perustuva tyypinmukaisuus ja
satunnaisin valiajoin
suoritettavat valvotut

painelaitetarkastukset.

Valmistaja: loppuarviointi
IImoitettu laitos: valvoo toteutusta

D | Tuotantoprosessin
laadunvarmistukseen

perustuva tyypinmukaisuus

Valmistaja: laatujarjestelman  soveltaminen
valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioinnissa.
lImoitettu laitos: hyvaksyy laatujarjestelmén ja

valvoo noudattamista.

D1 | Tuotantoprosessin

laadunvarmistus

Valmistaja: tekniset asiakirjat seké
laatujérjestelmén noudattaminen valmistuksessa,
testauksessa ja loppuarvioinnissa

lImoitettu laitos: hyvaksyy laatujarjestelmén ja

valvoo sen noudattamista

E Painelaitteiden
laadunvarmistukseen

perustuva tyypinmukaisuus

Valmistaja: laatujarjestelmdn  soveltaminen
testauksessa ja loppuarvioinnissa.
liImoitettu laitos: hyvaksyy laatujarjestelmén ja

valvoo sen noudattamista.
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Taulukko 2 jatkuu. Moduulit ja kuvaukset (Mukaillen TUKES 2019).

suunnittelun tarkastukseen
perustuva

vaatimuksenmukaisuus

E1 | Painelaitteiden Valmistaja: tekniset asiakirjat seké
lopputarkastuksen ja | laatujarjestelman noudattaminen testauksessa ja
testauksen laadunvarmistus loppuarvioinnissa.

lImoitettu laitos: hyvaksyy laatujérjestelmén ja
valvoo sen noudattamista.

F | Painelaitteiden tarkastukseen | limoitettu laitos: tuotekohtainen loppuarviointi
perustuva tyypinmukaisuus

G | Yksikkokohtaiseen lImoitettu  laitos:  tuotteen suunnitelma- ja
tarkastukseen perustuva | loppuarviointi
vaatimuksenmukaisuus

H | Taydelliseen Valmistaja: laatujérjestelmédn  soveltaminen
laadunvarmistukseen suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa seké
perustuva loppuarvioinnissa.
vaatimuksenmukaisuus IImoitettu laitos: hyvaksyy laatujarjestelmén ja

valvoo noudattamista.

H1 | Taydelliseen Valmistaja: laatujarjestelman  soveltaminen
laadunvarmistukseen ja | suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa ja

loppuarvioinnissa.
lImoitettu laitos: hyvaksyy laatujarjestelmén ja
noudattamista. Tekee

valvoo sen

suunnitelmatarkastuksen ja valvoo loppuarviointia

2.2 Kunnonvalvontamenetelmat ja soveltuvuus

Laitteiden vikaantumiset voivat aiheuttaa henkilévahinkoja ja kunnossapito- seka

laatukustannuksia yrityksille. Tuottoa menetetddn aina, kun tuotanto ei ole kaynnissé.

Tuotannon ollessa pyséhdyksissa kustannukset kertautuvat,

kun on Kkorjaus- ja

kunnossapitokustannuksia, mutta lopputuotetta ei synny. Laitteiden vikaantumista ei voi

taydelld varmuudella estdd, mutta sopivilla kunnonvalvontamenetelmilld voidaan vélttaa

yllattavat ja ennenaikaiset vikaantumiset. Ymmarrys siitd miké vikaantuu ja milloin tarjoaa

mahdollisuuden hallita laitteita ja minimoida vikaantumisesta johtuvat kustannukset.
(Schenkelberg, F 2015.)
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Maailmanlaajuisesti 6ljynjalostuksessa pyritddn jatkuvasti kehittdmain ja tuomaan
kaytantoon tehokkaita sekd luotettavia menetelmid, jotka perustuvat riskiperusteiseen
tarkastukseen. Namé menetelmat ovat kriittisia lainsdddannon ja laitteiden luotettavuuden
kannalta. Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon, reliability centered maintenance (RCM),
avulla voidaan hallita monipuolisten kokonaisuuksia yhdisteleméalla riskiperusteisen
tarkastuksen ja luotettavuuskeskeisen kunnossapidon tyokaluja yhdeksi luotettavuuden
hallinnan kokonaisuudeksi. (Sanford, W. 2015.)

Riskiperusteisen tarkastuksen ja luotettavuuskeskeisen kunnossapidon péd&tavoitteena on
prosessilaitteiden turvallinen ja luotettava kayttd (Sanford, W. 2015). Tédssa tutkimuksessa
syvennytddn tarkemmin riskiperusteiseen tarkastukseen sekd sen yleisimpiin
analysointimenetelmiin ja niiden hyoddyntdmiseen kohdeyrityksessd. Riskiperusteisen
tarkastuksen analysointimenetelmat perustuvat riskien tuntemukseen ja niiden tehokkaan
hyddyntdmisen apuna kaytetadn tutkimuksessa APl RP 571, APl RP 572, APl RP 580 ja
API RP 581 standardeja.

2.2.1 Riskiperusteinen tarkastus (RBI)

Luotettavuus maaritelld&n laitteen kykyna suorittaa haluttua toimintoa suunnitelluissa
kayttdolosuhteissa tietyn ennalta maaritellyn ajanjakson ajan (SFS 1SO 14224 2016, s. 15).
Riskiperusteinen tarkastus on tyypillisesti kéaytetty o6ljy- ja kaasuteollisuuden laitteiden
riskinhallintaty6kaluna (APl RP 580 2016, s. 1). Riskiperusteisen tarkastusohjelman
muodostamiseen liittyvéat oleellisesti APl RP 571, API RP 572, API RP 580 sek& APl RP
581 standardit, joissa esitelladn vikaantumismekanismeja, riskiperusteista tarkastusta, sen
toteuttamista ja erilaisia analysointimenetelmia. Tyypillisen riskiperusteisen tarkastuksen

suunnitteluprosessi on esitetty paapiirteittain kuvassa 2.
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Riskinarviointiprosessi

Vikaantumisen
; seuraus
Df:ltan Ja Riskin . Lieventdminen
tiedon |— 1 . | Tarkastussuunnitelma [—,. .
R luokittelu (jos mahdollista)
kerdys Vikaantumisen
todennakoisyys

Uudelleenarviointi

Kuva 2. Riskiperusteisen kunnossapidon prosessi (mukaillen AP1 RP 580 2016, s. 19).

Riskien mukaan voidaan arvioida myds, kuinka yksityiskohtaiseen tarkasteluun
riskiperusteisella kunnossapidolla pyritddn. Riskin kasvaessa myos yksityiskohtaisemmalle
tarkastelulle on tarve. Riskiperusteiset kunnossapitomenetelmédt voidaan jakaa
kvantitatiiviseksi sekd kvalitatiiviseksi. Menetelmida voidaan yhdistadd, jolloin saadut
tarkastelut eivét ole yksiselitteisesti kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia, vaan mukana on
elementtejd molemmista. Oikean menetelmén valinta riippuu arvioidusta riskista ja sen
mukana tulevasta tarkastelun tarpeesta. Menetelmdn valinta yksityiskohtien kasvaessa
esitetadn kuvassa 3. (APl RP 580 2016, s. 18-19.)

Korkea

Yksityiskohtainen
RBI analyysi

Alhainen

o < Semi-kvalitatiivinen RBI >
Kvalitatiivinen RBI Kvantitatiivinen RBI

Kuva 3. Riskiperusteisen l&hestymistavan valinta yksityisyyskohtaisuuden perusteella
(mukaillen API RP 580 2016, s. 16).

Kvalitatiivista RBI-ohjelmaa voidaan kayttdd matalan riskin kohteisiin. Kvalitatiivisessa
tarkastusohjelmassa riskit voidaan kuvata sanoin, kuten ’korkea’, ’keskitaso’ tai *matala’.
Kvalitatiiviseen RBI-ohjelmaan voidaan myos sijoittaa lukuarvoja, jolloin siirrytdén ylla

olevan kuvaajan mukaan yhdistelmé&én kvantitatiivisesta RBI-ohjelmasta. Kvalitatiivista
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RBI-ohjelmaa tulisi tarkentaa lukuarvoilla, ennen kuin tehddan pa&toksia
tarkastusohjelmista. (APl RP 580 2016 s. 16-17.)

Kvantitatiivisella RBI-ohjelmalla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa fasiliteettien
suunnittelusta, kaytosta, kayttohistoriasta, komponenttien luotettavuudesta, inhimillisista
tekijoistd, tapaturmien fyysisestd etenemisestd sekd potentiaalisista terveys- ja
ymparistovaikutuksista. Kvantitatiivinen RBI-ohjelma soveltuu kohteille, jossa riskit ovat
korkeat ja yksityiskohtaisempaa tarkastelua vaaditaan. (APl RP 580 2016, s. 16-17.)

Kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen yhdistdvat RBI-ohjelmat hyddyntavat ominaisuuksia
molemmista lahestymistavoista. Yhdistelevien menetelmien tarkoituksena on hyddyntaa
molemmista lahestymistavoista saatavia hyvié puolia. Pyrkimyksené on saada tarpeellinen
tieto riskeista tuotettua mahdollisemman yksinkertaisesti ja tehokkaasti. (API RP 580 2016,
5. 16-17.)

Riskien perusteella tehddan péatoksia jokapaivaisessa tyoelaméassa. Paatoksien tekemiseksi
taytyy organisaation tasolla madritell& riskeille eri tasot. Tasojen avulla voidaan maaritelld,
minka tasoinen riski on vield siedettdva tai hyvaksyttava. Kokonaisriski koostuu tapahtuman
taajuudesta, mahdollisesta seurauksesta ja havaitsemisen epavarmuudesta. Esimerkiksi
tarkastustoiminnalla tai jatkuvalla kunnonvalvonnalla voidaan lisdtd havaitsemisen
varmuutta, jolloin kokonaisriski pienenee. Havaitsemisen varmuuden paranemisen vaikutus

kokonaisriskiin on esitetty kuvassa 4.
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Riski

Riski perinteisilla tarkastusohjelmilla

/

/

Riskiperusteinen Riskit, joihin

ja optimoitu tarkastusohjelma
tarkastusohjelma ei vaikuta

—_—
Tarkastustoiminnan taso

Kuva 4. Tarkastussuunnitelmien vaikutus tarkastustoiminnan tehokkuuteen seké
kokonaisriskiin (mukaillen API RP 580 2016, s. 13).

Kuvaajasta huomataan, ettd RBI-ohjelman toteutuksessa voidaan saada etuja riskien
tunnistamiseen, niiden havaitsemiseen ja korjaukseen vain tiettyyn pisteeseen asti. Kun piste
saavutetaan, kustannukset riskiin ndhden kasvavat suuriksi. Riskit, jotka ovat
tarkastustoiminnan  ulottumattomissa  ovat  esimerkiksi inhimilliset  virheet,
luonnonkatastrofit, operointivirheet seka sabotointi. (AP1 RP 580 2016, s. 38.)

Matemaattisesti riski voidaan esittdd yhtalossd tapahtuman todenndkodisyyden seka
tapahtuman seurauksen kertomana. Riski, R, on yhdistelmd tietyn tapahtuman
todennédkdisyydestd, P, sekd mahdollisesta seurauksesta, C. Riski esitetddn ajan, t, funktiona.
Molemmat tekijat ajatellaan riskia laskiessa negatiivisessa mielessd. Yhtalo on esitettyna
kaavassa 1. (APl RP 581 2019, s. 21.)

R(t) = P(t) x C(t) (1)

Riskit  voidaan  jarjestdd riskiprioriteettinumeron  mukaisesti.  Matemaattisesti

riskiprioriteettinumero, RPN, saadaan tapahtuman todennékodisyyden, P, mahdollisten
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seurausten, C sek& havaitsemisen epavarmuuden, D, kertomana. Yhtal0 on esitettyné

kaavassa 2.

RPN =P XCXD 2

RBI hyodynt&é ennakoivan kunnossapidon analysointityokaluja, joista keskeisessa osassa
ovat juurisyyanalyysit, riskimatriisit sek& syy - seuraus tarkastelut. Analysoitavat kohteet
asetetaan eriarvoiseen asemaan riskiprioriteettinumeron perusteella. Jokaiselle tapahtumalle
ja laitteelle voidaan muodostaa oma riskimatriisinsa, jossa muodostetaan kokonaiskuva

laitteen tai toiminnan kokonaisriskista. Riskimatriisi on esitettynd kuvassa 5.

Kuva 5. Riskimatriisi.

Riskimatriisissa seurauksen vakavuus arvioidaan asteikolla 0-5. Seurausten vakavuutta
tarkastellaan henkildiden, ymparistdn, omaisuuden ja maineelle sattuneiden vahinkojen
kannalta. Asteikolla 0 on alhaisin, jolloin vahingoilla ei ole juurikaan vaikutusta ja 5 on
korkein arvo, jolloin seuraukset ovat merkittdvat. Tapahtumien taajuutta arvioidaan
asteikolla 1-5. Taajuuden pienin arvo 1 tarkoittaa, ettei tapauksia ole tiedossa ja suurin arvo
5, ettd tapahtumia on tapahtunut kohdeyrityksen siséll& useita kertoja vuodessa.

Seurausten vakavuuden ja todenndkdisyyden perusteella sijoitetaan arvot riskimatriisin
ruudukoihin.  Riippuen  paikasta riski voi olla vahdinen/matala  (vihred),

keskisuuri/kohtalainen (keltainen) tai korkea/sietdmatdn (punainen). Punaiselle alueelle
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asettuvat riskit vaativat toimenpiteitd, joiden avulla riski saadaan hyvéksyttavalle tasolle eli

vahintaan keltaiselle alueelle.

2.2.2 Rikkomattomat aineenkoetus menetelmat

Rikkomaton aineenkoetus on tuotteiden laadunvarmistusta valmistuksen jalkeen tai k&yton
aikana. Nimensa mukaisesti rikkomattomassa aineenkoetuksessa ainetta ei rikota
testauksessa. Laadunvarmistuksen kannalta on olennaista, ettd tarkastuksissa kéytetdén
standardin SFS-EN ISO 9712 mukaisia menetelmid, tai standardoiduista menetelmisté
sovellettuja edistyneempid versioita. Tekijalla tulee olla riittavat patevyydet tarkastusten
suorittamiseksi. SFS-EN ISO 9712 standardin tueksi voidaan kayttad CEN/TR 14748:2004
standardia. Standardissa SFS-EN I1SO 9712 méaritellddn NDT-menetelmiksi taulukon 3

mukaiset menetelmat.

Taulukko 3. NDT-menetelmat ja prosessin kuvaus (SFS-EN 1SO 9712, 2012, s. 10).

NDT-menetelma ja tunnus Prosessin kuvaus

Akustinen emissio (AT) Tarkasteltavan kohteen rakenteesta, tai sisalla
olevasta nesteestd, levidd &&niaaltoja nopean
energianpurkauksen seurauksena.
Energianpurkaus tulkitaan muodonmuutoksena.
Aaltoja mitataan lahettimelld ja vastaanottimella,
jotka muuntavat elastisen aallon sahkoiseksi
signaaliksi. (SFS-1SO 22096 2007, s. 1-2.)

Pyorrevirtatarkastus (ET) Menetelméssa hyoddynnetadn kappaleen
elektromagneettista energiaa, jota mitataan
kappaleessa kiinni olevilla pyorrevirta-antureilla.
Mittauksen avulla saadaan luettua tarkasteltavan
kohteen pinnoitteen paksuus. (SFS-EN 1SO
21968 2005, s. 8.)
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Taulukko 3 jatkuu. NDT menetelmat ja prosessin kuvaus (SFS-EN ISO 9712, 2012, s. 10).

Infrapunaldmpokameratarkastus
(TT)

Infrapuna (IR) kameran avulla mitataan kohteesta
emittoitunutta  energiaa, joka nakyy eroina
kontrasteissa mittauslaitteiston ndytolla. Mittauksessa
voidaan etsid vuotokohtia tai epéjatkuvuuskohtia
tarkasteltavasta kappaleesta emittoituneen energian
perusteella. (SFS-EN 16714-1 2016, s. 4-8.)

Vuototarkastus (LT)

Vuototestissé tarkasteltava kohde téytetd&n nesteelld
mahdollisten vuotojen I6ytdmiseksi. Neste on yleensé
eri kuin prosessissa testin herkkyyden lisaédmiseksi, tai
saasteiden ja riskien vahentdmiseksi. (EN 1779 1999,
s.9-11.)

Magneettijauhetarkastus (MT)

Magneettijauhetarkastuksessa etsitddn magneettisen
jauheen avulla erityisesti tarkasteltavan kohteen
pintojen halkeamia ja muita epéjatkuvuuskohtia.
Tarkasteltavalla kohteella tulee olla magneettikentta,
joka on yleensd véhintadn 2 kA/m. Jauhetta levitetaan
tarkasteltavan kohteen pinnalta ja ylimaarédinen jauhe
poistetaan, jolloin epéjatkuvuuskohtiin jaanyt jauhe jaa
jéljelle. (SFS-EN 1SO 9934-1 2016, s. 5-8.)

Tunkeumanestetarkastus (PT)

Tunkeumanestetarkastusta kaytetddn tarkasteltavan
materiaalin pinnalle muodostuneiden
epéjatkuvuuskohtien, kuten saumojen, halkeamien,
poimujen, liitosvirheiden  tai huokoisuuden
havainnointiin. Tunkeumaneste levitetaan
tarkastettavalle alueelle, josta se tunkeutuu kohteen
pinnalla  oleviin avoimiin  ep&jatkuvuuskohtiin.
Ylimé&é&rdinen neste poistetaan ja tunkeutunut neste jaa
jaljelle. (SFS-EN ISO 3452-1 2013, s. 10-12.)
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Taulukko 3 jatkuu. NDT menetelmat ja prosessin kuvaus (SFS-EN 1SO 9712, 2012, s. 10).

Radiografinen kuvaus (RT) Radiografisessa kuvauksessa kaytetdan joko rontgen-
tai gammasateitd, joilla lapivalaistaan kuvattava kohde.
Rontgen- tai gammaséteet kehittavat kameran filmille
kuvan kohteen sisdisesté rakenteesta ja mahdollisista
poikkeamista. (SFS-EN ISO 5579 2014, s. 10-30.)

Venymaliuskatarkastus (ST) Venyméliuskatarkastuksessa mitattavaan kohteeseen

Kiinnitetdan venymaliuska-anturi, jonka ominaisuudet
muuttuvat jannitysten seurauksesta. Antureiden avulla
voidaan mitata kohteeseen kohdistunutta voimaa ja

muodonmuutoksen maaraa. (Keil, S. 2017, s. 17.)

Ultra&énitarkastus (UT) Ultradénitarkastus hyddyntaa korkeataajuisia
ultraddniaaltoja tunnistaakseen poikkeamia
tarkasteltavasta  kohteesta.  Ultradénitarkastukseen
kuuluu olennaisesti l&hetin ja vastaanotin, joiden avulla
saadaan luettavia signaaleja. Tekniikasta riippuen
signaali lapdisee  tai heijastuu kohteesta
vastaanottimeen ja signaalista saadaan luettua
poikkeamat. (SFS-EN ISO 16810 2014, s. 14.)

Silmé&maaréinen tarkastus (VT) | Silmanmé&ardinen tarkastus on NDT-menetelmist

yleisin ja vanhin. Silmanmaaraisella tarkastuksella
saadaan yleiskuva tarkasteltavan kohteen kunnosta.
Silmélla pystytddn havaitsemaan poikkeamia ja
epéjatkuvuuskohtia.  Silm&nmadréinen  tarkastus
voidaan laaja-alaisesti pinnoille, joko sellaisenaan tai
kayttaméalla apuna esimerkiksi optisia apuvélineita.
(Martikainen, J. & Niemi, E. 1993, s. 27-30.)

2.2.3 Analysointimenetelmat

Tassd tutkimuksessa kaytetddn erilaisia analysointimenetelmid tyokaluina, joiden avulla

saadaan tarkka kasitys kohdeyritykselle vikaantumismekanismeista, niiden vaikutuksesta ja
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siitd, miten niiden tuntemusta voidaan hyodyntdd tarkastussuunnitelmissa ja
seurantasuunnitelmissa. Osiossa 2.2.1 esitettyjen riskiperusteiseen tarkastukseen liittyvien
analysointityokalujen lisaksi tassa tutkimuksessa kéytetaan integroitua
vikaantumismekanismianalyysi&, jossa yhdistetadn muista analysointimenetelmisté saadut
tulokset. Esimerkki integroidun vikaantumismekanismitaulukkoa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Esimerkki integroidusta vikaantumismekanismitaulukosta.
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Laitteita voidaan tarkastella yksitellen taulukossa taydentdmalla vikaantumismekanismit,
vikaantumisen mahdolliset vaikutukset, vikaantumisen todenndkoisyys, Kriittisyysluokka,
potentiaalinen syy, havaitsemismenetelmét, havaitsemisen epévarmuus ja toimenpiteet
vikaantumisen ehkdisylle. Taulukon sarakkeisiin saadaan arvot kappaleissa 2.2 ja 2.3

esitetyillda menetelmilla.

Kriittisissa korkeapainelaitteissa kaytetyt materiaalit vaikuttavat oleellisesti esiintyviin
vikaantumismekanismeihin. Materiaaliominaisuuksien vaikutusta
vikaantumismekanismeihin voidaan tarkastella ja listata ominaisuudet, joita parantamalla
voidaan varautua tunnistettua vikaantumista vastaan. Esimerkki vikaantumismekanismien
listauksesta ja materiaaliominaisuuksista, joita parantamalla voidaan ehkaista vikaantumista,

on esitettyna taulukossa 5.

Taulukko 5. Materiaaliominaisuuden vaikutus vikaantumisen ehkaisemiseksi.

Materiaaliominaisuus Tyypilliset vikaantumismekanismit

Yleinen korroosio Haurasmurtuma

Korroosiokestavyys

Iskusitkeys
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2.3 Vikaantumismekanismit

API RP 571 standardissa 6ljynjalostusteollisuudessa yleisimmat vikaantumismekanismit
voidaan jakaa neljaan eri paakategoriaan, jotka ovat:

- Mekaaniset ja metallurgiset vikaantumiset

- Yleinen ja paikallinen korroosio

- Korkean lampétilan korroosio

- Ympériston avustama saroytyminen

Tassa osiossa tarkastellaan vikaantumismekanismeja jaoteltuna paakategorioihin ja niiden
alalajeihin. Analyysi vikaantumismekanismien yksityiskohtaisesta 16ytymisestd on tamén
tutkimuksen kannalta oleellisessa osassa vikaantumisen juurisyyanalyysien tekemiseksi.

2.3.1 Mekaaniset ja metallurgiset vikaantumiset

Grafitoituminen

Grafitoituminen on metallin mikrorakenteessa tapahtuva muutos, joka seuraa jatkuvasta
operoinnista lampaotila-alueella 427-594°C. Tietyt hiiliterdkset ja niukkaseosteiset C-Mo
terakset ovat karbidivaiheessa korkeissa lampdtiloissa epavakaita ja saattavat muodostaa
grafiittihuokosia mikrorakenteeseen. T&astd voi seurata lujuus-, sitkeys- ja/tai
virumisominaisuuksien heikkenemistd. Tyypillisid laitteita, joista grafitoitumista voidaan
I0ytaa ovat kuumadljyputkistot, reaktorit seké paikat, joissa katalyyttia kasitellaan. (API RP
571 2011, s. 3-6.)

Pehmeneminen

Pehmeneminen on metallin mikrorakenteessa tapahtuva muutos, joka seuraa jatkuvasta
operoinnista lampotila-alueella 440-760°C. Tietyt hiiliterdkset ja niukkaseosteiset Cr-Mo
terdkset kayttaytyvat epédvakaasti karbidivaiheessa korkeissa lampoétiloissa ja saattavat
muodostaa pienida pallomaisia muotoja mikrorakenteeseen. Tastd voi seurata lujuus- ja
virumisominaisuuksien heikkenemistd. Tyypillisid& Oljynjalostamon laitteita, joissa
pehmenemistd voidaan loytdd ovat putkistot, lAmmonvaihtimet sek& laitteet, joissa
kasitelladn katalyyttia. (API RP 571 2011, 5.7-9.)

Lampdhaurastuminen
Lampohaurastuminen on materiaalin sitkeysominaisuuksien heikkenemistd, joka johtuu

metallurgisista muutoksista. Lampdhaurastumista tapahtuu niukkaseosteisilla teréksilla
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jatkuvan altistuksen lampotila-alueelle 343-577°C seurauksena. Seurauksena teréksen
transitiolampdtila muuttuu  suuremmaksi. Transitiolampétilan muutos voidaan todeta
Charpy -iskukokeella. Seuraus lamp6haurastumisesta voi olla haurasmurtuma, joka esiintyy
ylosajon yhteydessd. La&mpOhaurastumista havaitaan tyypillisesti vetykasittely-yksikoissa,
varsinkin reaktoreissa ja sy6ton lammonvaihtimissa. (AP1 RP 571 2011, s.10-13.)

Ikaédntyminen

Ik&dantyminen on tyypillinen vikaantumismekanismi varsinkin vanhemmille hiiliteraksille ja
niukkaseosteisille C-Mo terdksille. Ik&&ntymisen seurauksena on kovuus- ja
lujuusominaisuuksien  lisddntyminen sekd sitkeysominaisuuksien heikkeneminen.
Vasymista esiintyy tyypillisesti painesailidissa, joissa on suuri seinamévahvuus ja joita ei

ole valmistusvaiheessa vapautettu jannityksista. (APl RP 571 2011, s. 14-15.)

475°C lampdtilassa tapahtuva haurastuminen

Materiaalin haurastuminen tapahtuu yli 475°C lampdtilassa terdksissd, jotka sisdltavat
ferriittisia osia. Lampdotila-alueelle 326-540°C altistumisen seurauksena voidaan havaita
sitkeysominaisuuksien heikkenemista. Haurastumista esiintyy ferriittisilla ruostumattomilla
teraksilla sekd duplex-terdksilla. Tyypillisida kohteita, joilla haurastumista esiintyy ovat
esimerkiksi  duplex-teraksestd valmistetut lammonvaihtimet tai  vakuumiyksikot.
Tyypillisesti seurauksena on hitsiliitosten repedmét ja halkeamat. (APl RP 571 2011, s. 16-
18.)

Sigma-haurastuminen

Sigma-haurastuminen tapahtuu terdksen valmistusvaiheessa, jonka nimi on sigma-vaihe.
Sigma haurastuminen voi johtaa materiaalin murtolujuusominaisuuksien heikkenemiseen.
Sigma-haurastuminen vaikuttaa tiettyihin ruostumattomiin teraksiin, jotka altistuvat
kéaytossa korkeille lampdtiloille. Sigma-haurastumista esiintyy tyypillisesti esimerkiksi
lAmmdnvaihtimien tuubien tuubi-vaippaliitoksien hitseissé. (APl RP 571 2011, s. 19-26.)

Haurasmurtuma
Haurasmurtuma on &killinen jannityksistd johtuva murtuma, jossa materiaalissa el
valttamatta ole ennalta havaittavissa merkkejd vikaantumisesta. Hiiliterakset,

niukkaseosteiset terdkset ja tietyt ruostumattomat terakset ovat alttiita haurasmurtumille.
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Potentiaalisia haurasmurtuman alkamiskohtia ovat muun muassa epdajatkuvuuskohdat tai
olemassa olevat sarét. Haurasmurtumia esiintyy tyypillisesti vetykésittelyosissa, korkeiden
lampotilojen  alueilla ja paineastioissa. Haurasmurtumia 16ydetdan tyypillisesti
painekokeissa. (APl RP 571 2011, s. 27-31.)

Virumis- ja jannitysrepeamat

Korkeissa lampotiloissa kuormitetut metallirakenteet muuttavat muotoaan ja venyvat.
Korkeissa lampdtiloissa tapahtuvien muodonmuutosten ja jannitysten seurauksena voi
syntyd repedmid, joita kutsutaan virumis- ja jannitysrepedamiksi. Virumis- ja
jannitysrepeamét voivat esiintya kaikilla metalleilla ja seoksilla. Altistuneita laitteita ovat
korkeissa lampétiloissa toimivat laitteet, kuten Oljynjalostamoiden vetykasittely- ja
reaktoriosien painelaitteet. (AP1 RP 571 2011, s. 32-38.)

Terminen vasyminen

Termistd vasymistd esiintyy laitteissa, jotka ovat vaihtelevan lampdtilakuormituksen
alaisena. Vikaantumisen seurauksena voidaan l0ytdd halkeamina ja saréja. Termista
vasymistd voi tapahtua kaikilla konstruktiomateriaaleilla. Kohteet, jotka ovat erityisen
alttiina termiselle vasymiselle ovat kohteet, jossa yhdistyvat kuuman ja kylman nesteen
virtaus. Esimerkiksi vetykasittelyosien painelaitteissa, lammonvaihtimien tuubeissa seka

lammittimissa voidaan havaita termista vasymista. (APl RP 571 2011, s. 39-45.)

Ylikuumeneminen — jannitysrepedma

Paikallisen ylikuumenemisen seurauksena voi aiheutua pysyva plastinen muodonmuutos.
Ylikuumenemisesta johtuvia plastisia muodonmuutoksia voidaan loytdaa Kkaikilta
materiaaleilta, jos ylikuumenemisen seurauksena paadytadn sallittujen kayttolampatilojen
yli. Tyypillisia laitteita, joissa ylikuumenemisesta aiheutuneita muodonmuutoksia voidaan
havaita ovat esimerkiksi lammodnvaihtimet, kattilat seka vetykésittelyosien reaktorit. (API
RP 571 2011, s. 46-50.)

Hoyrypeite
Hoyrypeite muodostuu, kun lampdenergia muodostaa laitteiston seindmille virtauksen
sekaan hoyrykuplia. Virtaava neste tyontéé seindmille muodostuneet hdyrykuplat eteenpdin,

yksittéiset hoyrykuplat yhdistyvét ja syntyy hoyrypeite. HOyrypeite muodostaa nopean
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paikallisen lampotilan nousun, jonka seurauksena voi syntya repedmé. Materiaaleja, joissa
hoyrypeitettd voi esiintyd ovat hiiliterakset ja niukkaseosteiset terakset. Oljynjalostamon
laitteistoa, jossa hoyrypeitteestd aiheutunutta vikaantumista voidaan [0ytdd ovat
lammonvaihtimet, vetya siséltavat painelaitteet sekd hoyrynkehittimet ja kattilat. (APl RP
571 2011, s. 51-53.)

Eripari metallihitsien murtuminen

Eripari metallihitsien murtuminen tapahtuu austeniittisten ja ferriittisten hitsien valilla
korkeissa lampdtiloissa. Murtuminen tapahtuu aina eripari hitsin ferriittiseltd puolelta.
vedyn irtoamisen seurauksena. Vikaantuminen johtuu materiaalien
lampdolaajenemisominaisuuksien eroista. Eripari metallihitseja esiintyy 6ljynjalostamoilla
esimerkiksi lammonvaihtimissa sisdéntulo- ja ulostuloputkistojen liitoksissa. (APl RP 571
2011, s. 54-62.)

Lampdshokki

Lamposhokki on ldmpdhaurastumisen muoto. Lamposhokki voi esiintyd, kun korkeat ja
epéayhtendiset jannitykset muodostuvat lyhyessa ajassa laitteen osassa differentiaalisen
laajenemisen tai supistumisen seurauksena. Jos laajenemista tai supistumista rajoitetaan, voi
esiintya jannityksid, jotka ovat suurempia kuin sallittu myo6tdraja. Lampdshokin seurauksena
voi laitteistoon tai putkistoon syntyé halkeamia. L&mpdshokki esiintyy yleensd, kun kylma
neste  kohtaa kuuman metallipinnan.  Lampodshokkeja  esiintyy  tyypillisesti
oljynjalostamoiden vetykasittelyosioissa seka putkistoissa. (APl RP 571 2011, s. 63-64.)

Eroosio / Eroosiokorroosio

Eroosio on normaalia nopeampaa materiaalin pinnankulumista, joka johtuu suhteellisesta
liikkeestd, kiinteiden aineiden vaikutuksesta, nesteistd, hoyrystd tai ndiden yhdistelmisté.
Eroosiokorroosio kuvaa vikaantumismekanismia, joka esiintyy, kun korroosiolla on
kontribuutiota eroosioon syovyttdmalla materiaalin suojamekanismit eroosion tielta.
Eroosiota ja eroosiokorroosiota esiintyy kaikkialla 6ljynjalostamoymparistosséd, jossa
esiintyy nesteiden tai hoyryjen liikett4 ja varsinkin putkissa, katalyyttiosissa, reaktoreissa
sekd pyorivissé laitteissa. (AP1 RP 571 2011, s. 65-69.)
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Kavitointi

Kavitointi on eroosion muoto, joka johtuu pienien hdyrykuplien muodostumisesta ja
puhkeamisesta. Puhkeavat kuplat aiheuttavat paikallisia iskuja, josta seuraa
kavitointivaurioksi  kutsuttua metallin ohenemista. Tyypilliset materiaalit, joissa
kavitointivaurioita voidaan havaita ovat kupari, messinki, valurauta, hiiliterakset, tietyt
ruostumattomat terékset seka nikkelipohjaiset metalliseokset. Tyypilliset 6ljynjalostuksessa
kaytetyt laitteet, joissa havaitaan kavitointia ovat pumput, putkistot, lammonvaihtimet ja
muut kohteet, joissa esiintyy turbulenttista virtausta. (API RP 571 2011, s. 70-73.)

Mekaaninen vasyminen

Mekaanista véasymista tapahtuu, kun materiaali altistuu vaihtelevalle kuormitukselle
suunniteltua kayttoikaa pidemmaksi ajaksi. Seurauksena esiintyy tyypillisesti yllattava ja
akillinen vikaantuminen, kuten halkeama tai vuoto. Mekaaniselle véasymiselle altistuu
esimerkiksi Oljynjalostamoiden vetylaitosten laitteisto, absorberit, hdyryn reduktiolaitteisto
seka korkeapaineosien saatoventtiilit. (APl RP 571 2011, s. 74-80.)

Téarindn aiheuttama vasyminen

Tarin&n aiheuttama vasyminen on mekaanisen vasymisen muoto, jossa halkeamat johtuvat
dynaamisesta kuormituksesta ja sen aiheuttamasta tdrindstd. Dynaaminen kuormitus voi
johtua tarinastd tai nesteen epétasaisesta virtauksesta. Tarindn amplitudi ja frekvenssin
synkronoiduttua komponentin ominaistaajuuden kanssa todennakdisyys halkeamalle kasvaa
huomattavasti. Tarindn aiheuttamalle vésymiselle altistuu 6ljynjalostamoympéristossé
esimerkiksi pienen halkaisijan putkistot, kompressorit, varoventtiilit, saatoventtiilit seka
ldammonvaihtimien tuubit. (API RP 571 2011, s. 81-83.)

Tulenkestavien rakenteiden rappeutuminen

Lampod ja eroosiota kestdvat rakenteet ovat herkkid mekaanisille vaurioille, kuten
halkeilulle, lohkeilulle ja eroosiolle. Mekaanisten vaurioiden liséksi materiaalit ovat herkkia
my0s hapettumisesta johtuvalle korroosiolle, sulfidoitumiselle ja muille korkean lampdtilan
vikaantumismekanismeille. Tulenkestdvia materiaaleja ovat erilaiset keraamiset kuidut,
tulenkestéavat tiilet sekéd tulenkestédvat muovit. Tulenkestdvan materiaalin hajoaminen on
tyypillista esimerkiksi reaktoreissa, putkistoissa seké Kkattiloissa. (APl RP 571 2011, s. 84-
86.)
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Uudelleenlammityksesta johtuva halkeilu

Uudelleenlammityksessa johtuva halkeilu johtuu hitsauksen jalkeisten lampokasittelyjen
aiheuttamien j&nnitysten purkautumisista tai materiaalin jatkuvasta kaytostd yli 399°C
lampdatiloissa. Uudelleenlammityksesté johtuvaa halkeilua voidaan usein havaita paksuissa
seindmissd varsinkin Cr-Mo terdksissd, joihin on lisatty vanadiumia ja tietyissa
ruostumattomissa terdksissa sekd nikkelipohjaisissa seoksissa. Tyypillisia kohteita
uudelleenlammityksestd johtuvalle halkeilulle ovat kohteet, joissa on lapivienteja ja
seindmévahvuus on suuri. (API RP 571 2011, s. 87-92.)

Kaasumaisen hapen rikastama syttyminen ja palaminen

Monet metallit syttyvat hapessa ja rikastetussa ilmassa (>25% happea) jopa matalissakin
paineissa. Spontaani metallien laajeneminen aiheuttavaa syttymia ja rajahdyksié tietyissa
olosuhteissa, jos niitd ei ole asianmukaisesti kontrolloitu. Tyypillisia materiaaleja
kaasumaisen hapen rikastamalle syttymille ja palamiselle ovat hiiliterakset, niukkaseosteiset
terakset, titaani ja alumiini. Helpoimmin syttyvid materiaaleja ovat muovit, kumit ja
voiteluaineet. Kaikki alueet, jossa rikastettua ilmaa esiintyy, voivat olla alttiina kaasumaisen
hapen rikastamalle syttymiselle ja palamiselle. (API RP 571 2011, s. 93-100.)

2.3.2 Yleinen ja paikallinen korroosio

Galvaaninen korroosio

Galvaaninen korroosio on korroosion muoto, joka esiintyy, kun erilaiset metallit
yhdistettyna sopivaan elektrolyyttiin reagoivat sahkokemiallisesti. Reaktio voi alkaa
esimerkiksi paikoissa, joihin padsee maaperan kautta kosteutta, vaikka kosteutta ei saisi olla.
Kaikki metallit ovat alttiina galvaaniselle korroosiolle, pois lukien jalometallit. Varsinkin
lammonvaihtimissa, joissa vaipan materiaali eroaa tuubien materiaalista, voidaan havaita
galvaanista korroosiota (APl RP 571 2011, s. 101-104.)

Ymparistoolosuhteista johtuva korroosio

Ympéristoolosuhteista johtuva korroosio on korroosion muoto, joka johtuu kosteudesta
ilmakehéssa. Ymparistostdolosuhteista johtuva korroosio on tyypillisintd rannikko-
olosuhteissa. Varsinkin hiiliterakset, niukkaseosteiset terakset ja kupariseokset ovat alttiina

ympéristoolosuhteista  johtuvalle  korroosiolle.  Tyypillisia ~ kohteita,  joissa
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ympéristoolosuhteista johtuvaa korroosiota esiintyy, ovat vaihtelevan
lampotilakuormituksen alaiset laitteet, séiliot, huonosti pinnoitetut laitteet, pitk&éan
kayttdmattomana olevat laitteet seka putkistot. (APl RP 571 2011, s. 105-107.)

Eristeen alainen korroosio

Eristyksen alainen korroosio, corrosion under insulation (CUI), johtuu putkistoiden,
painelaitteiden ja rakenteellisten komponenttien eristyksesta tai suojauksesta. Hiiliterakset,
niukkaseosteiset terékset, tietyt ruostumattomat terakset ja duplex-terékset ovat tyypillisesti
alttiina eristeen alaiselle korroosiolle. Tyypillisia kohteita eristeen alaiselle korroosiolle ovat
kohteet, joissa eriste tai suojaus on paikallisesti vaurioitunut ja kosteus on paassyt eristeen
ja prosessilaitteen véliin. Eristeen alainen korroosio on 6ljynjalostamoymparistossa yksi
suurimmista korroosion aiheuttajista. (AP1 RP 571 2011, s. 108-116.)

Jaahdytysveden aiheuttama korroosio

Jaahdytysveden aiheuttama korroosio on varsinkin hiiliteraksilla esiintyvéd korroosiomuoto,
jonka aiheuttaa jadhdytysveteen pdaatyneet suolat, kaasut, orgaaniset yhdisteet tai
mikrobiologinen aktiivisuus. Hiiliteraksien liséksi ruostumattomat terakset, kupari, alumiini,
titaani ja nikkelipohjaiset seokset ovat alttiita jadhdytysveden aiheuttamalle korroosiolle.
Jadhdytysveden aiheuttamaa korroosiota voi esiintyd varsinkin lammonvaihtimissa ja
jadhdytysyksikoissa. (API RP 571 2011, s. 117-119.)

Kattilaveden kondensaatiosta johtuva korroosio

Kattilan veden kondensaatiosta johtuva korroosio on Kattilasysteemeissa seka
kondensaatioputkistossa yleisesti ja pistemaisesti esiintyvad korroosiota, joka johtuu
liuenneista kaasuista, hapesta tai hiilidioksidista. Kriittisind tekijoind Kkattilaveden
kondensaatiosta johtuvalle korroosiolle ovat liuenneiden kaasujen koostumus, pH seké
lampatila. Hiiliterékset, tietyt niukkaseosteiset terdkset, tietyt ruostumattomat terakset seké
kupariseokset ovat tyypillisesti alttiina kattilaveden kondensaatiosta johtuvalle korroosiolle.
(API RP 571 2011, s. 120-123.)

Hiilidioksidin aiheuttama korroosio
Hiilidioksidin aiheuttama korroosio on korroosion muoto, joka aiheutuu, kun hiilidioksidi

liukenee veteen muodostaen hiilihappoa. Hiilihappo madaltaa pH -arvoa, joka riittavasti
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aletessaan aiheuttaa yleisesté korroosiota ja pistekorroosiota. Hiilidioksidikorroosiolle ovat
alttiina hiiliterékset seka niukkaseosteiset terakset. Hiilidioksidikorroosiota voidaan havaita
esimerkiksi kattiloiden kondensaatiojarjestelmissa. (API RP 571 2011, s. 124-127.)

Savukaasun kastepisteen korroosio

Savukaasun kastepisteen korroosiota muodostuu, kun rikki- ja kloorilajit polttoaineessa
muodostavat rikkidioksidia. Matalissa lampétiloissa nama kaasut ja vesihdyry
kondensoituvat ja muodostavat rikkihappoa ja suolahappoa, jotka aiheuttavat korroosiota.
Savukaasun kastepisteen korroosiolle on alttiina hiiliterakset, niukkaseosteiset terékset seké
ruostumattomat terdkset. Tyypillisesti savukaasun kastepisteen korroosiota voidaan havaita
lammittimissd ja kattiloissa. My6s ruostumattomasta terdksestd valmistetut syotoén
lammaonvaihtimet ovat alttiina savukaasun kastepisteen korroosiolle. (APl RP 571 2011, s.
128-129.)

Mikrobiologisesti indusoitunut korroosio

Mikrobiologisesti indusoitunut korroosio on korroosion muoto, jossa elavat organismit,
kuten bakteerit, levét tai sienet, erittdvat orgaanisia aineita. Erilaisten orgaanisten elididen
ominaisuuksien takia mikrobiologisesti indusoitunutta korroosiota voidaan havaita monissa
eri ymparistdissd ja laajalla lampdtila-alueella (-17°C-113°C). Mikrobiologisesti
indusoitunut korroosio vaikuttaa hiiliteraksiin, niukkaseosteisiin teraksiin, tiettyihin
ruostumattomiin terdksiin, kupariseoksiin seka tiettyihin nikkeliseoksiin. Mikrobiologisesti
indusoitunutta korroosiota voidaan 16ytaa tyypillisesti lammaonvaihtimista, varastoséilididen
pohjista sekd laitteista, jotka ovat suojaamattomina ulkoilmassa. (API RP 571 2011, s. 130-
135.)

Maaperan aiheuttama korroosio

Maaperésta aiheutuvaa korroosiota esiintyy, kun metalli p&ésee altistumaan maaperassé
oleville aineille. Eniten korrosoivaa maaperdd on maaperd, jossa on paljon kosteutta,
liuenneita happoja tai liuennutta suolaa. Maaperdssd olevat aineet voivat altistaa
hiiliterakset, valuraudat ja pallografiittiraudan korroosiolle. Altistuneita kohteita ovat kaikki
laitteet, jotka paasevat maaperdn kanssa kosketuksiin, mutta varsinkin maanalaiset putkistot

ja sdiliot ovat alttiina maaperan aiheuttamalle korroosiolle. (API RP 571 2011, s. 136-139.)
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Kaustinen korroosio

Kaustinen korroosio on yleista korroosiota, joka johtuu eméksisten aineiden tai emaksisten
suolojen pitoisuudesta. Kaustinen korroosio tapahtuu usein korkeissa haihdutus- tai
lammonsiirto-olosuhteissa.  Kaustiselle  korroosiolle  ovat  alttiina  hiiliterdkset,
niukkaseosteiset terékset sekd tietyt ruostumattomat terdkset. Tyypillisida kohteita, joista
kaustista korroosiota voidaan loytda ovat Kkattilat, hdyryn generointilaitteisto seké
lammonvaihtimet. (AP1 RP 571 2011, s. 140-142.)

Uudelleen seostuminen

Uudelleen seostuminen on valikoivan korroosion mekanismi, jossa korroosio vaikuttaa
yhteen tai useampaan seosaineeseen korroosiolle edullisesti. Seurauksena altistuneiden
kohteiden tiheys heikkenee ja mikrorakenteeseen voi tulla huokoisuutta. Tyypillisia
materiaaleja, joihin uudelleen seostuminen vaikuttaa ovat kupariseokset, valuraudat seka
Monel 400. Tyypillisia kohteita, joista uudelleen seostumista voidaan havaita ovat
maanalaiset terdsputket, jadhdytysveden laitteistot, messinkiset lammonvaihtimien tuubit
seka kattiloiden syo6ttélinjat. (API RP 571 2011, s. 143-146.)

Grafiittinen korroosio

Grafiittinen korroosio on uudelleen seostumisen muoto, jossa tyypillisesti valurautojen
materiaalimatriisi korrosoituu, jolloin tilalle jd& korroosiotuotteita ja huokoista grafiittia.
Huokoinen rakenne heikentdd tiheys-, lujuus- ja sitkeysominaisuuksia. Grafiittiselle
korroosiolle altistuu padasiassa harmaat valuraudat sek& muut valurautatyypit pois lukien
valkoiset valuraudat. Tyypillisia kohteita, jotka voivat altistua grafiittiselle korroosiolle ovat
maanalaiset putkistot, palovesijarjestelmét ja kattiloiden syéttolinjat. (APl RP 571 2011, s.
147-152.)

2.3.3 Korkean lampdtilan korroosio

Hapettuminen

Hapettuminen tapahtuu, kun happi reagoi hiiliterdaksen ja muiden seosten kanssa korkeissa
lampotiloissa muuttaen metallia oksidiksi. Hapettumista esiintyy, koska happea on
ymparoivassd ilmassa, jota kaytetddn polttamiseen lammittimissa ja Kkattiloissa.
Hapettumiselle ovat alttiina kaikki rautapohjaiset materiaalit, kuten hiiliterdkset ja

niukkaseosteiset terdkset sekd ruostumattomat terdkset ja nikkeliseokset. Altistuneita



36

kohteita voivat olla myds kaikki putkistot ja laitteistot, joiden kayttolampétila on yli 538°C.
(API RP 571 2011, s. 153-158.)

Sulfidoituminen

Sulfidoituminen on korroosiota, joka johtuu materiaalin reagoinnista rikkiyhdisteiden
kanssa korkeissa lampdétiloissa. Samassa tilassa oleva happi kiihdyttaa sulfidoitumista eli
sulfidista korroosiota. Rautaperdiset materiaalit, kuten hiiliterakset, niukkaseosteiset
terakset, tietyt ruostumattomat terdkset seka nikkeliseokset ovat alttiina sulfidoitumiselle.
Sulfidoitumiselle ovat alttiina kaikki laitteet, joita kdytetddn korkeissa lampdtiloissa ja jotka
ovat rikkia siséltavissd ympéristoissa. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi vetykasittelyn
laitteet ja putkistot, kattilat ja lammittimet. (APl RP 571 2011, s. 159-165.)

Hiilettyminen

Hiilettymisté tapahtuu, kun hiiltd absorboituu materiaalista toiseen korkeissa lampétiloissa.
Hiilettyminen vaatii hiilipitoisen materiaalin tai ympariston, jotta hiiltd voi absorboitua.
Hiilettymiselle alttiita materiaaleja ovat hiiliterdkset, niukkaseosteiset terakset, tietyt
ruostumattomat terdkset sek& rautapohjaiset nikkeliseokset. Tyypillisid kohteita, joissa
hiilettymistd voidaan havaita ovat lammittimien tuubit sek& katalyytin kasittelyyn liittyvat
laitteistot. (API RP 571 2011, s. 166-168.)

Hiilikato

Hiilikato tapahtuu, kun hiilihiukkaset irtoavat rautamatriisista korkeissa lampdtiloissa ja
kaasumaisessa ymparistossa. Hiilikadosta seuraa rakenteen lujuusominaisuuksien
heikkenemista. Tyypillisia materiaaleja, joissa voi esiintya hiilikatoa ovat hiiliterakset ja
niukkaseosteiset teriakset. Oljynjalostamoympéristdssa hiilikatoa voidaan loytaa kaikista
laitteista ja putkistoista, jotka ovat korkeissa ldmpdtiloissa ja sisaltavat hiiltd. Tallaisia
kohteita ovat esimerkiksi vetykasittely- ja katalyyttiosat jalostamoilla. (APl RP 571 2011, s.
169-171.)

Metallipoly
Metallipdly on hiilettymisen muoto, joka johtuu kiihtyneesta paikallisesta pistekorroosiosta.
Paikallista pistekorroosiota kiihdyttdd hiilipitoiset kaasut sek& vetya ja happea siséltavat

virrat. Pistekorroosio muodostaa materiaalin pinnalle kuoppia, jotka voivat siséltda nokea ja
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grafiittipolya. Materiaalit, jotka voivat altistua metallipélylle ovat niukkaseosteiset terakset,
ruostumattomat terakset, nikkeliseokset ja lammdonkestévat metalliseokset. Metallip6lya voi
esiintyd  lammittimien  tuubeissa, uunien komponenteissa, reaktoreissa  seké
reformerituubeissa. (APl RP 571 2011, s. 172-174.)

Polttoainetuhkan aiheuttama korroosio

Polttoainetuhkan aiheuttama korroosio on korkeissa lampétiloissa kiihtyvé korroosio, joka
tapahtuu, kun polttoaineen epdpuhtaudet kuluttavat lammittimien, Kkattiloiden ja
kaasuturbiinien metallipintoja. Korroosio esiintyy tyypillisesti polttoaineena kéytetyn 6ljyn
tai hiilen palamisesta aiheutuvista epdpuhtauksista. Epépuhtaudet koostuvat padasiassa
rikistd, natriumista, kaliumista tai vanadiinista. Kaikki materiaalit, joita kaytetaan kattiloissa
tai lammittimissa ovat alttiita polttoainetuhkan aiheuttamalle korroosiolle. Tyypillisia
kohteita, joissa polttoainetuhkan aiheuttamaa korroosiota voi esiintyd ovat l&mmittimien
tuubiryhmat, kaasuturbiinit ja kattilat. (APl RP 571 2011, s. 175-179.)

Typettyminen

Typettymisessa typen yhdisteitd, kuten syanideja ja ammoniakkia, sisaltdvat korkean
lampdtilan  virrat muodostavat materiaalin  pinnalle ohuen kovan pintakerroksen.
Typettymiselle altistuvia materiaaleja ovat hiiliterdkset, niukkaseosteiset terakset,
ruostumattomat terékset, sekd nikkelipohjaiset seokset. Typettyminen on harvinainen
vikaantumismekanismi, mutta sitd voidaan tavata 6ljynjalostamoilla, jos sopivat olosuhteet
ja lampatilat kohtaavat. Esimerkiksi metaanin reformerit voivat altistua typettymiselle. (API
RP 571 2011, s. 180-183.)

2.3.4 Ympériston avustama sargytyminen

Kloridin aiheuttama jannityskorroosiohalkeama

Kloridin aiheuttama jannityskorroosiohalkeama esiintyy, kun oikea lampétila ja
kloridipitoinen ympérist0 yhdistyvat. Seurauksena materiaalin pinnalle muodostuu sérgja ja
halkeamia. Jos olosuhteissa esiintyy happea, halkeamien kasvu kiihtyy. Tietyt
ruostumattomat teréstyypit seka nikkelipohjaiset seokset ovat alttiina kloridin aiheuttamalle
jannityskorroosiohalkeamalle. Kloridin aiheuttamia jannityskorroosiohalkeamia voi esiintya
tyypillisesti putkistoissa, painelaitteissa, vetykasittelyosien vieméreissa seka Kattiloiden
viemdrilinjoissa. (APl RP 571 2011, s. 184-192.)
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Vasymiskorroosio

Vésymiskorroosio on vasymisen muoto, jossa sarot kehittyvét kuormituksen ja korroosion
seurauksena. Sarot lahtevat yleensd samanaikaisesti liikkeelle pinnalla olevista kuopista
useista paikoista. Kaikki metallimateriaalit ovat alttiina vasymiskorroosiolle. Tyypillisesti
vasymiskorroosiota voidaan havaita pyorivissa laitteissa, kaasunpoistimissa seké kattiloissa.
(API RP 571 2011, s. 193-198.)

Kaustisen korroosion aiheuttama halkeilu

Kaustisesta korroosiosta johtuva halkeilu on jannityskorroosion muoto, jossa korroosiosta
johtuvien jannitysten takia materiaalin pinnalle muodostuu sardja. Kaustisen korroosion
aiheuttamat vikaantumiset ovat tyypillisia putkistoissa  ja erityisesti
lampokasittelemattomissa hitseisséd. Kaustisen korroosion aiheuttamalle halkeilulle ovat
alttiina hiiliterakset, niukkaseosteiset terakset seké& ruostumattomat terékset. Putkistojen ja
lampokasittelemattdmien hitsien lisaksi kaustisen korroosion aiheuttamaa halkeilua voidaan
|0ytaa kattiloiden tuubeissa. (APl RP 571 2011, s. 199-205.)

Ammoniakista johtuva jannityskorroosiohalkeama

Vesipitoiset  virtaukset,  jotka  sisaltdvdt =~ ammoniakkia ~ voivat  aiheuttaa
jannityskorroosiohalkeamia tietyissd  kupariseoksissa.  Hiiliterdkset ovat alttiina
ammoniakista johtuville jannityskorroosiohalkeamille, jos virtaus sisaltdd ammoniakkia ja
on jossain muussa kuin nestemdisessd muodossa. Tyypillisesti ammoniakista johtuvia
jannityskorroosiohalkeamia voi esiintyd kupari - sinkki seoksista valmistetuissa
ldammaonvaihtimien tuubiryhmissd, ammoniakin varastoséilidissa seka amiiniyksikdiden
laitteissa. (AP1 RP 571 2011, s. 206-209.)

Nestemaisen metallin aiheuttama haurastuminen

Nestemdisen metallin aiheuttamassa haurastumisessa nesteméisessa muodossa olevat
metallit ovat kontaktissa metalliseoksien kanssa. Seurauksena syntyvat halkeamat voivat
olla luonteeltaan nopeasti syntyvid ja hauraita. Nestemdisen metallin aiheuttamalle
haurasmurtumalle ovat alttiita hiiliterakset, niukkaseosteiset terakset, erittéin lujat terakset,
ruostumattomat terékset, nikkelipohjaiset seokset, kupariseokset, titaani ja alumiiniseokset.

Nestemaisten metallin aiheuttamia haurasmurtumia voidaan I0yt&a esimerkiksi putkistoista
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seka painelaitteista, jotka ovat kontaktissa galvanoidun terdksen kanssa. (APl RP 571 2011,
s. 210-214.)

Vetyhaurastuminen

Vetyhaurastumisesta seuraa materiaalin sitkeysominaisuuksien heikkenemista. Sitkeyden
heikentyminen johtuu vetyatomien seostumisesta materiaaliin. Vetyhaurastuminen esiintyy
haurasmurtumina kohteissa. Materiaali on alttiina vetyhaurastumille esimerkiksi
valmistusvaiheissa, hitsauksessa tai muissa vaiheissa, joissa vety péésee altistamaan
terdksen  nestemdisessa, korroosio  alttiissa  tai  kaasumaisessa  ymparistossa.
Vetyhaurastumiselle ovat alttiina hiiliterdkset, ruostumattomat terakset ja nikkelipohjaiset
seokset.  Oljynjalostamoympdristossd  vetyhaurastumista voi tyypillisesti  esiintya
hiiliterasputkistoissa sekd reaktoreissa ja lammonvaihtimissa, joita kaytetddn vedyn
kasittelyyn. Lisaksi pultit ja jouset ovat erityisen alttiina vetyhaurastumiselle. (API RP 571
2011, s. 215-219.)

Etanolin aiheuttama jannityskorroosiohalkeama

Etanolin aiheuttamat jannityskorroosiohalkeamat aiheutuvat etanolin ja pintajannitysten
yhdistelmésté tyypillisesti hiiliteréksilla. Ymparistossg, jossa etanoli padsee syrjayttamaan
hapen ja on visyttava kuormitus, halkeilu kiihtyy. Oljynjalostamoympéristéssa etanolin
aiheuttamia  jannityskorroosiohalkeamia voidaan havaita varastosailidissa  seké
putkilinjoissa, joissa sdilytetddn tai siirretddn etanolia. (AP1 RP 571 2011, s. 220-226.)

Sulfaattien aiheuttama jannityskorroosiohalkeama

Sulfaattiyhdisteet aiheuttavat materiaalin pinnalle verkkomaisia sardja, jotka lopulta
yhdistyvat jannityskorroosiohalkeamiksi. Materiaalin pinnalle jdaneet jddnndsjannitykset
kiihdyttdvat  jannityskorroosiohalkeamia.  Tyypillisesti ~ sulfaateista  aiheutuville
jannityskorroosiohalkeamille ovat alttiina ovat kupari- ja nikkeliseokset. Oljynjalostamoilla
sulfaatista  aiheutuville  jannityskorroosiohalkeamille  ovat  alttiina  varsinkin
lammonvaihdintuubit erityisesti jad&dhdytysveden kierroissa. L&mmonvaihtimien tuubeissa

vikaantuminen nakyy vuotoina ja repedmind. (API RP 571 2011, s. 227-228.)
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2.4 Teollinen internet (1oT)

Tassa tutkimuksessa teollisella internetilld, internet of things (loT), tarkoitetaan koneita ja
laitteita, jotka ovat yhteydessa keskendén internetin kautta. 10T antaa koneille ja laitteille
alustan jakaa antureilla kerddméansé dataa ja toimittaa ne analysoitavaksi. 10T soveltuu
lagjasti eri aloihin ja sovelluksiin. Nousevista teknologioista 10T:n ennustetaan olevan
tarkein ja vaikuttavin yritysten keskuudessa sen laajojen kayttdmahdollisuuksien ja
potentiaalisten eri alojen takia. (Forbes Insights 2017, s. 4.) Kohdeyrityksen Kriittisten
korkeapainelaitteiden nédkdkulmasta 10T tarjoaa kunnonvalvonnan tiedon keraamiseen ja
tehokkaaseen hyddyntdmiseen uusia mahdollisuuksia. Langattomasti toimivia antureita ja
mittauksia voidaan sijoittaa paikkoihin, joista on tdrked saada tietoa, mutta jonne paasy

normaaleissa olosuhteissa on haastavaa.

loT:n avulla voidaan muodostaa Kriittisten korkeapainelaitteiden valille oma
ekosysteeminsa, jossa koneet seké laitteet ovat yhteydessa keskendan ja jakavat kerddmansa
tietoa. Kun tietoa aletaan kerdamaan laitteista, on tarke&a olla asiantuntemus ja ndkemys
siitd, mitd tietoa on tarpeellista kerata seka mika tieto on tarkead. Anturit lahettavat laitteesta
saamansa tiedon analysoitavaksi ja mahdollistavat kdyton, valvonnan ja toimenpiteiden
suorittamisen etapisteista. (Martinsuo, M. & Karri, T. 2017, s. 87-88; Information Resources
Association 2017, s. 477-478.) Kuvassa 6 on esitetty koneiden ja laitteiden muodostama

ekosysteemi, jonka avulla saadaan laitteiden tuottamaa tietoa analysoitavaksi.

/ oooimiseams Datan tallennus \
= =

Analyysi

/.fo =
Internet yhteys Portti

Kuva 6. loT-ekosysteemi.
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3 SEURANTASUUNNITELMAN MUODOSTAMINEN

Seurantasuunnitelma Kriittisille korkeapainelaitteille voidaan muodostaa APl RP 572 2016
standardia  mukaillen.  Standardissa  esitettyjen  vaiheiden  avulla  voidaan
seurantasuunnitelmaa varten valita kymmenen vaihetta, jonka avulla seurantasuunnitelma
kriittisille korkeapainelaitteille voidaan muodostaa. Vaiheet koostuvat seuraavasti:
1. Tunnistetaan tunnetut tai odotetut vikaantumismekanismit.
2. Tunnistetaan ensisijaiset alueet, joissa vikaantumista esiintyy.
3. Arvioidaan odotettu vikaantumisnopeus tai -herkkyys.
4. Arvioidaan jéljella oleva kayttoika.
5. Valitaan tarkastusmenetelmat, joilla voidaan tehokkaasti havaita vikaantuminen.
6. Varmistetaan, ettd tarkasteltavalle laitteelle on turvallinen paasy tarkastuksia
suoritettaessa.
7. Arvioidaan mahdolliset tarkastuksen aiheuttamat negatiiviset vaikutukset laitteen
eheyteen ja heikkenemiseen.
8. Arvioidaan riskit liittyen tarkastuksen tekemiseen.
9. Madritellaan ulkoiset ja siséiset tarkastukset.

10. Kunnonvalvontamenetelman maéarittely tunnetuille vikaantumismekanismeille.

Tassda kappaleessa tarkastellaan seurantasuunnitelman muodostamisen vaiheita ja
vaatimuksia. Kappale on jaettu osioihin yll4 olevan listauksen mukaisesti. (API RP 572
2016, s. 17.)

3.1 Vikaantumismekanismit laitteissa ja niiden odotettu sijainti

Seurantasuunnitelman muodostamisessa oleellisessa osassa olevassa riskitarkastelussa
saadaan tehokkaasti tuloksia hyddyntdamalla RBI:n analysointimenetelmia. RBI-tutkimusta
tehtdessa ensimmaéinen vaihe muodostuu vikaantumismekanismien tunnistamisesta, joka on
merkittdvassa roolissa laitteiden luotettavuuden parantamisen taustatietona. RBI-tutkimusta
tehtdessa on  tarkedd maédritelld  vikaantumiseen  johtavat syyt, odotetut
vikaantumismekanismit, todenndkdisyys vikaantumiselle sekd seurausten vakavuus
tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvista vikaantumisista ja vikaantumisen etenemisesta

(API RP 571 2016, s. 3). Tassa tutkimuksessa vikaantumismekanismeja tarkastellaan
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kriittisen korkeapaineosan laitteissa laitekohtaisesti ké&yttden apuna APl RP 571 Damage

Mechanisms Affecting Fixed Equipment in the Refining Industry standardia.

Tyypillisimmat

vikaantumismekanismit  jakautuvat

useampiin alalajeihin

riippuen

kemikaaleista, lampaotiloista, prosessiarvoista ja ympéristosta. Vikaantumismekanismit ovat

esitettynd numeroituna taulukossa 6. Vikaantumismekanismeille on annettu oma tunnus,

jotta tutkimuksen muissa kohdissa viittaaminen vikaantumismekanismiin on sujuvampaa.

Taulukko 6. Vikaantumismekanismit ja niille annetut tunnukset (mukaillen API RP 571 2011,

s. 95).

Vikaantumismekanismi Tunnus | Vikaantumismekanismi Tunnus

Sulfidoituminen 1 Pehmeneminen 34

Méran rikkivedyn aiheuttama | 2 Uudelleenldmmityksestd johtuva | 35

vaurio halkeama

Virumis- ja jannitysrepeamat 3 Rikkihapon aiheuttama korroosio | 36

Korkean lampdtilan aiheuttama | 4 Fluorivetyhapon aiheuttama | 37

rikki/rikkivety korroosio korroosio

Polytionihapon aiheuttama | 5 Savukaasun kastepisteen | 38

korroosio korroosio

Nafteenihapon aiheuttama | 6 Eripari metallihitsien murtuminen | 39

korroosio

Ammoniakkibisulfidin 7 Vetyjannityksista johtuva halkeilu | 40

aiheuttama korroosio

Ammoniakkikloridin 8 Uudelleen seostuminen 41

aiheuttama korroosio

Kloorivetyhapon  aiheuttama | 9 Hiilidioksidin aiheuttama | 42

korroosio korroosio

Korkean lampdotilan | 10 Korroosiovasyminen 43

vetyhyokkays

Hapettuminen 11 Polttoainetuhkan aiheuttama | 44
korroosio

Terminen vasyminen 12 Amiinin aiheuttama korroosio 45




Taulukko 6 jatkuu. Vikaantumismekanismit ja niille annetut tunnukset (mukaillen APl RP

571 2011, s. 95).

43

jannitysrepedama

Hapanveden aiheuttama | 13 Eristeen alainen korroosio 46

korroosio

Tulenkestavien rakenteiden | 14 liImasto-olosuhteista johtuva | 47

rappeutuminen korroosio

Grafitoituminen 15 Ammoniakin aiheuttama | 48
jannityskorroosiohalkeama

Lampohaurastuminen 16 Jadhdytysveden aiheuttama | 49
korroosio

Hiilikato 17 Kattilaveden aiheuttama korroosio | 50

Kaustinen 18 Mikrobiologisesti  indusoitunut | 51

jannityskorroosiohalkeama korroosio

Kaustinen korroosio 19 Nestemaéisen metallin | 52
haurastuminen

Eroosio / Eroosiokorroosio 20 Galvaaninen korroosio 53

Karbonaateista aiheutuva | 21 Mekaaninen vasyminen 54

jannityskorroosiohalkeama

Amiinista aiheutuva halkeilu 22 Typettyminen 55

Kloridista aiheutuva | 23 Tarinan aiheuttama vasyminen 56

jannityskorroosiohalkeama

Hiilettyminen 24 Titaanin hydridoituminen 57

Vetyhaurastuminen 25 Maaperan aiheuttama korroosio 58

Hoyrypeite 26 Metallipoly 59

LamposhokKi 27 Ik&antyminen 60

Kavitointi 28 Sulfaatista aiheutuva | 61
jannityskorroosiohalkeama

Grafiittinen korroosio 29 Fosforihaposta aiheutuva | 62
korroosio

Ylikuumeneminen - 130 Fenolista aiheutuva korroosio 63
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Taulukko 6 jatkuu. Vikaantumismekanismit ja niille annetut tunnukset (mukaillen API RP
571 2011, s. 95).

Haurasmurtuma 31 Etanolista aiheutuva | 64
jannityskorroosiohalkeama

Sigma — haurastuminen 32 Hapen rikastama syttyminen ja | 65
palaminen

475 °C lampétilassa tapahtuva | 33 Orgaanisten happojen aiheuttama | 66

haurastuminen korroosio tislaustornien paalla

olevissa laitteissa

Vikaantumisille otollisia paikkoja ovat hitsisaumat, pinnoitteen ja perusaineen véliset
rajapinnat sekd yhteet ja muut epdjatkuvuuskohdat. Esimerkki prosessissa olevan

painelaitteen vikaantumisten odotetusta sijainnista on esitetty kuvassa 7.

Tiivistepinnat ja
hitsit

Pintatarkastukset

Kuva 7. Esimerkki prosessissa olevan painelaitteen vikaantumisen odotetusta sijainnista.
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3.2 Vikaantumisnopeus ja kayttoika

Vikaantumismekanismien ja niiden odotetun sijainnin tunnistamisen jalkeen arvioidaan
kriittisten korkeapainelaitteiden vikaantumisen todennékdisyys, Pr. Vikaantumisen
todenndkdisyys saadaan kertomalla vikaantumisen taajuus, gsr, vikaantumistekijé, Dr seka
hallinnon vikaantumistekija Fms. Vikaantumisen todenndkoisyyden laskenta on esitettynd
yhtéldssa 3. (AP1581 2019. s. 10-17.)

Pf(t)=gffXDf(t)XFms 3)

Tassa tutkimuksessa vikaantumisen todennékoisyys lasketaan kayttdmalla statistista mallia,
joka perustuu yleiseen saatavilla olevaan dataan. Vikaantumismekanismien perusteella
vikaantumistekijoiksi ~ tdytyy ottaa huomioon ainevahvuuden heikkeneminen,
jannityskorroosio, ulkopuoliset vauriot, korkean lampétilan vetyhyokkédys seka
haurasmurtumat. (APl RP 581 2019, s. 10-17.)

Vikaantumisen seuraus, CA, muodostaa yhdessa vikaantumisen todennakdisyyden kanssa
riskin. Muuttujat a ja b ovat referenssiarvoja laitteen sisalla virtaavalle aineelle ja nesteen
purkautumiskerroin, X, kuvastaa yhtalossa purkautumisen suuruutta. Referenssiarvot
nesteiden ominaisuuksille ovat esitettyna liitteessd 2. Purkautumisen suuruus ajatellaan
olevan tasaista ja jatkuvaa. Vikaantumisen seurauksen laskenta on esitettynd yhtélossa 4.
(API RP 581 2019, s. 10-17.)

CA=axXP 4)

Riski saadaan kertomalla vikaantumisen todenndkdisyys potentiaalisella seurauksella.
Vikaantumisen riski voidaan esittdd numeerisena arvona kertomalla vikaantumisen
todennékoisyys seka seuraus yhteen. Riskin laskemisen kaava on esitetty yhtélossa 1. Riski
on tyypillisesti esitetty ajan t funktiona. (API RP 581 2019, s. 21.)

Prosessin operoinnin muutokset saattavat aiheuttaa ajan myotd muutoksia vikaantumisen
todenndkdisyydessd ja seurauksessa. Prosessin operoinnissa muutokset prosessin

lampdtilaan, paineeseen sekd kemikaaliseen koostumukseen lisgdvat vikaantumisen
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todennakdisyyttd. Seurausten vakavuutta kasvattavat myrkyllisten kemikaalien liséys seka
syttymisherkkyyden kasvattaminen prosessissa. (APl RP 581 2019, s. 21.)

3.3 Tarkastusmenetelmien valinta

Sopivien tarkastusmenetelmien valitsemiseksi on tarkasteltava kohteista prosessiarvoja seka
laitteiden tietoja. Lampdtilat, prosessipaineet ja kayttdolosuhteet ovat prosessin puolesta
oleellisia tietoja. Laitteen tyyppi, materiaali ja seinamévahvuudet ovat oleellisia tietoja
laitteiden puolesta. Ennen tarkastusta on edelld mainittujen tietojen liséksi tarkasteltava
my0s laitteiden k&yttohistoriaa hairididen sekd epédnormaalien prosessiolosuhteiden varalta,
koska ne saattavat paljastaa oleellista tietoa vikaantumismekanismeista ja vikaantumisten
esiintymispaikoista. (API RP 572 2016, s. 24.)

Prosessiarvojen, laitteiden tietojen ja k&yttohistorian perusteella muodostetun
kokonaiskuvan avulla voidaan valita sopivat tarkastusmenetelmat potentiaalisten
vikaantumismekanismien tarkastukselle. Riippuen vikaantumismekanismeista,
tarkastusmenetelmia voidaan valita useampi. Eri menetelmié kayttaméalla voidaan varmistua,
ettd tarkastuksen tehokkuudessa péastadn vaaditulle tasolle. (API RP 572 2016, s. 24.)

Visuaalinen tarkastus on menetelmisté térkein ja sen avulla voidaan saada laitteesta nopea
yleiskuva, jonka perusteella voidaan maaritella tarve lisatarkastuksille. Kaytonaikaisten
NDT-menetelmien lisdksi jatkuvaa kunnonvalvontaa voidaan hyddyntdd varsinkin
paikoissa, johon on vaikea p&&sy, mutta tarve tarkastuksille esiintyy. Asianmukaiset
valmistelut tarkastettavien kohteiden pinnalle on oleellisessa osassa tehokkaan tarkastuksen
suorittamiseksi. Normaalin puhdistuksen lisdksi korkeapainepesuja, hiekkapuhalluksia tai

hiontoja voi olla tarve suorittaa, ettd kohteita voidaan tarkastaa. (APl RP 572 2016, s. 24.)

3.4 Tarkastusten vaikutus ja tehokkuus
Tarvittavan tehokas tarkastussuunnitelma madritellddn kohteen riskitason mukaan.
Tarkastussuunnitelmassa  madritellddn  NDT-menetelmdt, tarkastusten vali  sek&
tarkastettavat paikat ja tarkastettavan alueen laajuus. Tarkastussuunnitelman vaikutus
riskitavoitteeseen voidaan esittda kayttamalla kolmea eri luokkaa:

a) Luokka A —Riski pyritddn saamaan tehokkaan tarkastusten avulla riskitavoitteen alle

sisdpuolisen tarkastusvélin aikana.
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b) Luokka B — Riski pyritddn saamaan riskitavoitteen alapuolelle RBI-analyysin
paivityksen yhteydessa.

¢) Luokka C — Tarkastuksia ei suoriteta sisapuolisten tarkastusten valillg, jolloin ulko-
ja sisépuoliset tarkastukset suoritetaan samaan aikaan tarkastussuunnitelman

madaréajan umpeutuessa.

Eri luokkien riskienhallinta on esitettyna kuvassa 8. Kuvassa huomataan, miten sisdpuolisten
tarkastusten valista riskid voidaan pienent&a ulkopuolisten tarkastusten avulla ja voidaan

saavuttaa ennalta méaritelty riskitavoite. (APl RP 581 2019, s. 25.)

A
Riski
Riski ilman tarkastusta
suunniteltuna ajankohtana .~
d y
| s Riskitavoite
/ B
| |~ 7
rd Riski, kun tarkastus on
I
i P ~ A | suoritettu suunniteltuna
|~ ajankohtana
]
‘ t T b Aika
ﬁtsennuksen RBI analyysi Tavoite ajankohta  Suunniteltu
ajankohta tarkastukselle ajankohta

Kuva 8. Tarkastussuunnitelman vaikutus kokonaisriskiin (mukaillen APl RP 581 2019, s.
32).

Tarkastussuunnitelman tehokkuus voidaan luokitella viiteen eri kategoriaan, jotka ovat

esitettynd taulukossa 7.
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Taulukko 7. Tarkastuksen tehokkuuden kategoriat (mukaillen API RP 581 2019, s. 3).

Kategoria Tarkastuksen Kuvaus

tehokkuuden kuvaus

1 Erittéin tehokas Tarkastusmenetelmilla tunnistetaan
vikaantumisen todellinen taso l&hes jokaisessa

tapauksessa (tai 80% - 100% varmuudella).

2 Yleensa tehokas Tarkastusmenetelmilld tunnistetaan
vikaantumisen todellinen taso suurimmaksi

osaksi (tai 60%-80% varmuudella).

3 Melko tehokas Tarkastusmenetelmilla tunnistetaan
vikaantumisen todellinen taso noin puolissa

tapauksissa (tai 40%-60% varmuudella).

4 Huono tehokkuus Tarkastusmenetelmat antavat vikaantumisen
todellisesta tasosta vain véhan tietoa (tai 20%-

40% varmuudella).

5 Tehoton Tarkastusmenetelmat eivét tarjoa tietoa tai

tarjoavat vain vahéan tietoa vikaantumisen

todellisesta tasosta (tai alle 20% varmuudella).

Taulukossa 7 esitetyt kategoriat asettavat suuntaviivat tarkastusten tehokkuudelle.
Tarkastuksen  tehokkuudella  tarkoitetaan  tasoa,  jolla  tietty  yksittdinen
vikaantumismekanismi voidaan havaita kohteesta. Useampia tarkastuksia voidaan suorittaa
kohteille, jotta useampia vikaantumismekanismeja tunnistetaan tehokkaasti. (APl RP 581
2019, s. 12).

API RP 581 2019 standardin mukaan tarkastuskategorioilla on seuraavanlainen yhteys:
a) Kaksi yleensa tehokasta (luokka 2) tarkastusta = yksi erittdin tehokas (luokka 1)
tarkastus.
b) Kaksi melko tehokasta (luokka 3) tarkastusta = yksi yleensd tehokas (luokka 2)
tarkastus.
c) Kaksi huonon tehokkuuden (luokka 4) tarkastusta = yksi melko tehokas (luokka 3)

tarkastus.
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3.5 Tarkastusten maadritys ja turvallinen suorittaminen

Kohdeyrityksen tarkastussuunnitelmassa madritelladn ulkopuoliset tarkastukset vahintédén
seuraavaan sisaiseen tarkastukseen asti eli neljan vuoden valein. Sisépuolisista tarkastuksista
I0ytyvid vikaantumisia tarkkaillaan kaynnin aikana jatkuvan kunnonvalvonnan tai kentélla
suoritettavien ulkopuolisten mittausten avulla. Vikaantumisten vakavuuden perusteella

maadritell&&n jatkotoimenpiteet vikaantumisen etenemisen seuraamiseksi.

Turvallisuuden varotoimet tulee ottaa huomioon ennen kuin painelaitteisiin mennéan
sisépuolelle. Sisapuolisissa tarkastuksissa tulee soveltaa turvallisuusmaardyksié, jotka
sisdltdvat mm. kohteen turvallistamisen ja turvalukitukset. Painelaite tulee olla erotettu
kaikista nesteistd, kaasuista tai hoyryista kayttaméalla sokeointiin tarkoitettuja oikean paine-
ja kokoluokan laippoja. Painelaitteen tulee olla tyhjennetty, huuhdeltu, puhdistettu ja
kaasumittaukset tulee olla suoritettu ennen sisalle menoa. Painelaitteen turvallistamisen
lisaksi tyon suorittajalla tulee olla asianmukaiset turvavarusteet. (APl RP 572 2016, s. 21-
24.)

3.5.1 Ulkopuoliset tarkastukset

Kéyton aikana suoritettavien mittausten mahdollisuudet ovat yleensa rajoitetut olosuhteiden
takia. Prosessilaitteiden pinnat ovat tyypillisesti kuumia, sisalté on terveydelle vaarallista ja
prosessipaineet ovat korkeita, nama seikat asettavat vaatimuksia kaytettaville mitta-
antureille tai mittalaitteille. Laitteet ovat tyypillisesti myos eristettyjé ja mittauskohtiin paasy
voi vaatia telineitd, kulkuvaylan tai tason tydskentelyé varten.

Normaalin prosessin aikana visuaalinen tarkastus on tarkein tarkastusten muoto. Laitteiden
perustuksia, vaarnoja, terasrakenteita, niittejd, suuttimia, hitsejd, instrumentointeja, pintaa
seka paallysteitd ja eristeitd tulee tarkkailla halkeamien, korroosion, pullistumien ja muiden
poikkeamien varalta. Visuaalisten tarkastusten lisaksi ultradénitarkastuksia voidaan suorittaa
ulkopinnoille kdynnin aikana, kayttden edistyneitd ultraddnimenetelmia kuten esimerkiksi
vaiheistettua ultradantd, EMAT-ultradantd tai kulkuaikatekniikkaan, Time-of-Flight
Diffraction (TOFD), perustuvaa ultradanta. (APl RP 572 2016, s. 27-36.)
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3.5.2 Sisépuoliset tarkastukset

Painelaitelaissa 1144/2016 pykalassdé 568 maéritelladn kuukauden tarkkuudella
rekisterdityjen painelaitteiden sisapuolisten tarkastusten aikavaliksi nelja vuotta. Sisdisten
tarkastusten laajuus ja tarkastettavat kohteet maéaritelladn kohdeyrityksen sisdisessa
tarkastussuunnitelmassa. Jotta tarkastukseen kaytettava aika voidaan minimoida, tarkastusta
varten tehtévat valmistelut, kuten esimerkiksi telineet ja valaistus kohteelle, tulee hoitaa
etukateen. Huolellisen tarkastuksen tekemiseksi tarkastajalla taytyy olla patevyys seké
ymmarrys painelaitteen toiminnasta. Tarkastajan ymmarryksen ja pétevyyden pohjalta
painelaitteet tulee tarkastaa korroosion, eroosion, vetyrakkuloiden, plastisten
muodonmuutosten, halkeamien ja laminaarisuuden varalta. Kaikkia tarkastuksia ei
kuitenkaan tarvitse suorittaa sisdpuolelta, jos on mahdollisuus hyddyntaa jatkuvaa
kunnonvalvontaa esimerkiksi akustisella emissiolla tai ulkopuolisia tarkastuksia
ultradénella. (AP1 RP 572 2016, s. 36-42.)

3.5.3 Kunnonvalvonta

Jatkuvaa kunnonvalvontaa suoritetaan yleisesti mittaamalla jatkuvasti prosessin tilaa.
Prosessin muuttujia, kuten lampétilaa, virtausnopeutta ja painetta mitataan prosessissa tai
laitteissa sijaitsevilla antureilla. Prosessista kerattyd jatkuvaa tietoa verrataan odotettuun
normaaliin tilaan. Muuttujien arvoista voidaan huomata poikkeamat prosessista ja kerattya
dataa voidaan hyddyntaa kriittisten painelaitteiden ja prosessin sen hetkisen tilan arviointiin.
Dataa hyodynnetddn jokapaivéiseen raportointiin ja tarkkailuun, jonka avulla voidaan
suorittaa tarvittaessa nopeita toimenpiteitd ja paatoksia. Kunnonvalvonnan avulla voidaan
my0s ennakoida tai optimoida korjaavien toimenpiteiden ajankohta. (Walker, K. 2011, s. 27-
28.)

Kunnonvalvontajarjestelman avulla voidaan korvata ma4rdaikaistarkastuksia, jos
jarjestelmd vastaa vaikutukseltaan maaréaikaistarkastusta. Korvaamisesta on sovittava
hyvéksytyn laitoksen kanssa kirjallisesti suunnitelmalla, johon on madritelty
kunnonvalvontajarjestelma ja  vastuuhenkil6t sekd& suunnitelma  mittalaitteiden
kunnossapidosta. M@&éardaikaistarkastuksien korvaamista tulee harkita vain, jos
kunnonvalvontajérjestelman avulla saaduista tiedoista voidaan todentaa, ettd painelaitteet

tayttavat painelaitelain turvallisuusvaatimukset. (Finlex 2016.)
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4 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN (CASE STUDY)

Tutkimuksen kokeellisessa osiossa testattiin - NDT-menetelmistd sopivia tekniikoita
tunnistettujen ja odotettujen vikaantumismekanismien havaitsemiseksi. Kokeiden
suorittamiseksi valitaan prosessialueelta laitteita, jotka ovat testiolosuhteisiin suotuisissa
olosuhteissa. Prosessia ei pyséyteta testien tekemiseksi, joten mitattaviksi kohteiksi valitaan

laitteita, joiden ominaisuudet vastaavat tutkimuksen kannalta oleellisia laitteita.

Kokeellisen osion menetelmat valittiin saatavilla olevien palvelutoimittajien, tutkittavien
vikaantumismekanismien ja menetelmén tehokkuuden arvioinnin perusteella. Testattaviksi
menetelmiksi kokeelliseen osioon valikoituivat vaiheistettu ultraéani,
liikkeenvahvistuskamera, digitaalinen radiografia, infrapunalampokamera seka EMAT-

ultradani.

4.1 Mitattavat kohteet

Tassa tutkimuksessa tarkasteltavien painelaitteiden tarkastustoimintaa rajoittavat tekijat ovat
korkeat pintalampotilat ja vaikea péddsy mittauspaikoille prosessin normaalin k&ynnin
aikana. Tasta syystd kokeelliseen osioon valittiin vaihtoehtoisia kohteita, joiden materiaali,
paksuus- tai muut ominaisuudet vastasivat tutkimuksen kannalta oleellisia Kriittisia
painelaitteita. Vaihtoehtoiset kohteet koostuivat erilaisista paineséilidistd, joiden tydkuntoon
valmistelu mittauksia varten pystyttiin toteuttamaan normaalia prosessia hairitsematta.

Mitattavien kohteiden valintaan kéytettiin apuna kuvassa 9 esitettya kaaviota.
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Kuva 9. Mittakohteiden valinnassa kaytetty kaavio.

v

Kaavion mukaan tehdyn valinnan perusteella vaiheistetulle ultradanelle valikoitui
tarkastukseen pinnoitettu painesailio, liilkkeenvahvistuskameralle osa korkeapaineputkistoa,
digitaaliselle radiografialle pinnoitetun painesailion tyhjennysyhde, IR-
lampokamerakuvauksille savukaasukanava sekd EMAT-ultradanelle pinnoitettu painesailio.

4.2 Mittalaitteet

Mittalaitteet valittiin kokeelliseen osioon kuvan 10 mukaisella menetelmélla. Mittalaitteiden
valintaa rajoittivat varsinkin laitteiden saatavuus, kaytettdvissa olevat resurssi seka
taloudelliset rajoitteet. Mittalaitteiden valinta aloitettiin tunnistamalla

vikaantumismekanismit, valitsemalla NDT-menetelmé& vikaantumisen tunnistamiseksi,
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selvittaméalla palveluntarjoajat mittauksille ja selvittelemalla aikataulut seka resurssit, jonka

puitteissa mittauksia paastaan tekemaan.

Vikaantumisme kanismi

Yieinen tai paikallinen s . Valm istuksen aikainen
z Jannityskorroosio - -
korroosio vikaantuminen

¥
Mekaan inen
vikaantuminen
b4
drahtelystd johtuvd
mekaaninen Lampdvuoto
vasyminen

¥ ¥

Pinnoitteen ja
rajapinnan valiset
virheet

Halkeamat ja
repe @amat

Eroosiokorroosio

.. On ko menetelmdd
£ ';‘;:::ﬁ::na taloudellisesti
mahdollista testata,

Onko resursseja
saatavilla

M enetelman
uudeleenvalinta

Kuva 10. Mittalaitteiden valinnassa kaytetty kaavio.

Kun yll& olevat vaiheet olivat kdyty l&pi, valikoitui kokeelliseen osioon kéytettavaksi
laitteistoksi Zetec Paintbrush vaiheistettu ultraddni, IRIS M liikkeenvahvistuskamera,
Teledyne ICM CPSERIES digitaalinen radiografia, FLIR T640 IR-lampodkamera seka

Innerspec Powerbox H EMAT-ultradani.
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4.2.1 Vaiheistettu ultradani

Vaiheistetulla ultradanelld, phased array ultrasonic testing (PAUT), tarkastettiin
painelaitteita, joissa perusaineen lisaksi oli sisapuolinen pinnoite. Tarkasteltavien kohteiden
ainevahvuus oli mittalaitteelle sopiva. Vaiheistetun ultradénen etuja ovat nopea ja tarkka
mittaus verrattuna perinteisiin ultradédnimenetelmiin. Vaiheistetun ultradénen etuja voidaan
hyodyntéé varsinkin hitsisaumojen ja perusaineen séaroilyn, halkeilun ja aineenvahvuuden
heikkenemisen havaitsemiseen. (Gan, W. S. 2012, s. 192-193.) Testaukseen kaytettiin Zetec
Paintbrush menetelmad, josta tiedot keréttiin TOPAZ 64 laitteistolla. Testilaitteisto on

esitetty kuvassa 11.

el

TOPAZS4

Kuva 11. TOPAZ 64 ja Zetec paintbrush laitteisto (mukaillen ZETEC 2019).

Vaiheistetun ultraddnen hyoty perinteisiin ultradédnimenetelmiin verrattuna tulee sen
mahdollisuudesta kéayttaa useita elementteja ohjaukseen, kohdistukseen seké skannaukseen
hyodyntdmalld vain yhtd l&hetinkokoonpanoa. Menetelméssa kaytettdva sektorinen
skannaus mahdollistaa monimutkaistenkin geometrioiden tarkan skannauksen. (Gan, W. S.
2012, s. 193.) Mittauslaitteen ohjelmisto integroi sektorit yhteen mittauksen jéalkeen, jolloin
saadaan kohteen kunnosta kokonaiskuva. Kohteen jakaminen sektoreihin on esitetty kuvassa
12.
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Kuva 12. Kohteen jakaminen sektoreihin ennen skannausta.

4.2.2 Liikkeenvahvistuskamera

Vérdhtely voi synnyttdd rakenteissa kulumista, Kiinnitysten 16ystymistd, materiaalin
vasymista, fyysistd siirtymaa tai poikkeamat voivat synnyttdd komponenttien valille
magneettikenttida (Kutz, M. 2015, s. 504-505). Liikkeenvahvistuskameraa kéaytettiin
painelaitteiden putkistojen aiheuttamien vérindiden havaitsemiseksi. Putkiston vérahtelyn
aiheuttama rasitus kuormittaa varsinkin painelaitteiden yhteiden hitseja, jolloin niihin voi
muodostua vérahtelysta aiheutuvaa saroilya tai halkeilua. Varahtelyn etsimiseen kéytettiin

IRIS M liikkeenvahvistuskameraa. Kamera on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. IRIS M liikkeenvahvistuskamera (mukaillen Machine & Laser Technology Oy).

Valaistus ja vakaa alusta on edellytyksen& kuvauksen onnistumiselle. Alustan vérahdellessa
samalla taajuudella kuin kohde, mittaustulokset voivat olla epétarkkoja. Kuvaustilannetta on

esitettynd kuvassa 14.

Kuva 14. Esimerkki liikkeenvahvistuskameran kuvaustilanteesta.
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Kameran kolmijalka on viritettynd tasaiselle ja varéhteleméattomalle alustalle. Liséksi
kuvattavaan kohteeseen heijastetaan lisdd valoa valonheittimelld, jotta kuvasta saadaan

selkedmpi.

4.2.3 Digitaalinen radiografia

Digitaalinen radiografia (DR) eroaa perinteisestd radiografiasta siten, etta filmin tilalla
kaytetdan digitaalisen radiografian antureita. Digitaalisen radiografian etuna perinteiseen
radiografiaan verrattuna on nopeus. Digitaalinen radiografia soveltuu huokoisuuden,
halkeilun sekd& onteloiden havaitsemiseen Kkuvattavissa kohteissa. (Hobart Institute of
Welding Technology 2013, s. 107-108.) Digitaalista radiografiaa kaytettiin tamén
tutkimuksen kokeellisessa osiossa yhteiden kuvaamiseen. Kuvauslaitteistona kaytettiin
Teledyne ICM SITEX CP200D laitteistoa, joka on esitettynd kuvassa 15.

Kuva 15. Teledyne ICM SITEX CP200D mittalaitteisto (Teledyne ICM).

4.2.4 IR-lampokamerakuvaukset

Infrapunaan perustuva lampoékamerakuvaus on tehokas tapa vuotojen, kuumien pisteiden,

l&ammon johtumisen sekd halkeamien ja epakohtien tarkastamiseen. Lamp6kamerakuvaus on
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tarkka ja helposti toistettavissa. (Gianfrancesco, A. 2017, s. 238.) Tamén tutkimuksen
kokeellisessa osiossa IR-lampokamerakuvauksilla pyrittiin 16ytaméan kuvattavista kohteista
vuotoja ja lammon johtumista. Paikalliset lampétilapiikit ja kuumat alueet kohteissa antavat
tietoa tiivisteiden toimivuudesta, korkean lampétilan aiheuttamien vikaantumismekanismien
paikasta seka kohteiden rakenteiden yleisestd kunnosta. Kokeellisen osion kuvauksiin
kaytettiin FLIR T640 IR -lampdkameraa, joka on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. FLIR T640 IR-lampdkamera (FLIR 2019).

Kuvattavat kohteet heijastavat lampotilansa mukaisesti eri aallonpituutta, jotka kamera
esittdd ruudullaan eri vareind (Gianfrancesco, A. 2017, s. 238). Aallonpituuksien mukaan

muodostuva vériasteikko on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. IR-lampdkameran variasteikko aallonpituuksina (mukaillen Gianfransesco, A.
2017, s. 238).

4.2.5 EMAT-ultragéni

Taman tutkimuksen kokeellisessa osiossa suoritettujen EMAT-ultradénimittausten
tavoitteena oli l0ytdd mitattavista kohteista jannityskorroosiosta johtuvaa sardilya ja
halkeamia. Lisaksi EMAT-mittauksilla voidaan mitata kohteen seindmdvahvuutta.
(Tiratsoo, J. 2013, s. 119-121). EMAT teknologian etuna on, ettei sensori Kiinnity
konkreettisesti mitattavan kohteen pinnalle, joten se antaa mahdollisuuden mitata kuumia,
jopa 650°C pintoja (Innerspec 2019). Mittauksissa kaytettiin Innespec PowerBox H

mittauslaitteistoa, joka on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Innerspec PowerBox H mittauslaitteet (Innerspec 2019).
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5 TULOKSET

Taman tutkimuksen tulokset osiossa kasitelladan RBI-analysointiin kéytettyjen menetelmien
tuloksia ja kokeellisen osion mittauksista saatuja tuloksia. Tassé osiossa esitelldadn saatuja
tuloksia, joita myohemmin analysoidaan ja pohditaan my6hemmin osiossa 6. Tutkimuksesta
saadut tulokset esitelladn seuraavassa jarjestyksessé:

1. Riskiperusteisen tarkastusten analysointimenetelmaét

2. Kokeellisesta osiosta saadut tulokset

3. Tulosten integrointi

Tulokset esitelladn taulukoina ja diagrammeina. Tuloksia esitelldédn seuraaville
prosessilaitteille:

- Reaktori tyyppi 1

- Reaktori tyyppi 2

- Lammonvaihdin tyyppi 1

- L&mmonvaihdin tyyppi 2

- Ladmmonvaihdin tyyppi 3

- llmajaahdytin

5.1 Riskiperusteisen tarkastuksen analysointimenetelmét

Tassé tutkimuksessa esiteltyjen vikaantumismekanismien perusteella
vikaantumismekanismit,  joita  voidaan  kirjallisuuskatsauksen  ja  soveltuvien
prosessiolosuhteiden takia odottaa esiintyvan kohdeyrityksen kriittisessé korkeapaineosassa
ovat jaoteltuna laitekohtaisesti taulukkoon 8. Taulukossa on esitettynd prosessilaite ja

taulukosta 6 otettu vikaantumisen tunnus.

Taulukko 8. Vikaantumismekanismit esitettyna laitekohtaisesti.

Prosessilaite Vikaantumismekanismin tunnus
Reaktori tyyppi 1 8,9, 12, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 30, 35, 36,
40, 43, 45, 53, 54, 56
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Taulukko 8 jatkuu. Vikaantumismekanismit esitettyna laitekohtaisesti.

Reaktori tyyppi 2

3,8,9,12,18, 19, 20, 21, 22, 23, 30, 35, 36,
40, 43, 45, 53, 54, 55, 56

Lammonvaihdin tyyppi 1

2,8,9,12,18, 19, 20, 22, 23, 30, 32, 35, 36,
39, 40, 43, 45, 54, 55, 56

Lammonvaihdin tyyppi 2

2,8,9,12,18, 19, 20, 22, 23, 30, 32, 35, 36,
39, 40, 43, 45, 54, 55, 56

Lammonvaihdin tyyppi 3

2,3,4,8,9, 10, 12, 18, 19, 20, 22, 23, 30,
32, 35, 36, 39, 40, 43, 45, 48, 54, 55, 56, 63

IImajaahdytin

2,8,9,12,18, 19, 20, 22, 23, 30, 36, 40, 43,
45, 49, 54, 56

Taulukosta huomataan, ettd mahdolliset vikaantumismekanismit keskittyvat korroosioon

sekd erilaisista korrosoivista kemikaaleista johtuvaan jannityskorroosioon, sardilyyn,

halkeamiin ja vuotoihin.

Jokaiselle laitteelle voidaan vikaantumisten perusteella maaritella vikaantumisen

todennakdisyys. Todennakoisyys on esitettynd laitteen vikaantumisena tarkasteltavana

ajanjaksona, joka on tdssa tutkimuksessa sisépuolisten tarkastusten vali eli nelja vuotta.

Todennadkoisyys lasketaan vikaantumisten méaréné suhteessa laitekohtaisiin neljan vuoden

aikaisiin kayttotunteihin. Todennakdisyydet laitteiden vikaantumiselle on esitettyna

taulukossa 9.

Taulukko 9. Laitekohtainen vikaantumisen todenn&kaisyys.

Laite Vikaantumisen todennakdoisyys
Reaktori tyyppi 1 0,000297

Reaktori tyyppi 2 0,000297

Lammonvaihdin tyyppi 1 0,0002673

Lammaonvaihdin tyyppi 2 0,0002376

Lammdonvaihdin tyyppi 3 0,0000594

IImaj&éhdytin 0,0001188
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Vikaantumisen taajuudelle saadaan numeerinen arvo asteikolla 1-5 vikaantumisen
todennakdisyyden avulla. Taulukossa 10 on esitettynd taajuuden arvo, joka saadaan

vikaantumisen todennéko6isyydesta seka kuvaus.

Taulukko 10. Riskimatriisin vikaantumisen taajuuden arvot.

Taajuus Arvo Kuvaus

1 < 10e* Tapauksia ei tiedossa

2 10e? —10e* Mahdollisuus vikaantumiselle olemassa, mutta tapauksia
ei tiedossa

3 10e! — 10e On tapahtunut neljan vuoden ajojakson aikana

4 1-10e? On tapahtunut kohdeyrityksessa kerran vuoden ajojakson
aikana

5 >1 On tapahtunut toimipaikassa useita kertoja vuodessa

Vikaantumisen todennédkoisyys asetetaan taajuuden mukaan riskimatriisin asteikolle, jolloin
saadaan riskid kuvastava numeerinen arvo 0-5. Vakavuuden ja seurauksen ollessa erittain
pieni arvo on nolla ja puolestaan, jos taajuus on erittdin suuri, saadaan arvo 5. Vakavuuden

numeeriset arvot ja kuvaukset ovat esitettyna taulukossa 11.

Taulukko 11. Riskimatriisin seurauksen arvot ja kuvaukset.

Vakavuus Kuvaus
(todellinen  /

potentiaalinen)

0 Ei vahinkoa

Vahéinen materiaalivahinko (arvo < 10 000 €)

1

2 Pieni materiaalivahinko / Lyhyt tuotannonmenetys (arvo < 100 000€)

3 Kohtalainen / huomattava materiaalivahinko / osittainen tuotannon
menetys (arvo <1 000 000 €)

4 Merkittavd materiaalivahinko / Laitoksen osittainen tuhoutuminen /

Kuukauden tuotannonmenetys (arvo < 10 000 000 €)

5 Vakava materiaalivahinko / Laitoksen osittainen tai taydellinen

tuhoutuminen / Alueen ulkopuolista vahinkoa (arvo > 10 000 000 €)
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Riskiprioriteettinumeron  laskennassa  seurauksen, taajuuden ja  havaitsemisen
epatodennakoisyydestd lasketaan riskiprioriteettinumero kaavan 2 mukaisesti, joka

sijoitetaan riskimatriisiin. Riskiprioriteettinumeron laskenta on esitettynd taulukossa 12.

Taulukko 12. Riskiprioriteettinumero nykytilanteessa.

C = vakavuusaste
P = esiintymistodennakdisyys

D = havaitsemisen epavarmuus

Vikaantumismekanismi C P D Riskiprioriteettinumero 1
Mekaaniset ja 4 3 3 36

metallurgiset

vikaantumiset

Yleinen ja paikallinen 3 4 3 36
korroosio
Korkean  lampdtilan 3 3 4 36

aiheuttama korroosio

Ympariston avustama 4 3 4 48
sardytyminen

Valmistuksen aikainen 4 4 4 64

vikaantuminen

Riskiprioriteettinumerot sijoitetaan riskimatriisiin, josta saadaan kuva kokonaisriskista.

Potentiaalinen riskimatriisi ennen korjaustoimenpiteitd on esitettyné kuvassa 19.
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Kuva 19. Potentiaalinen riskimatriisi.

Riskimatriisista huomataan, ettd punaiselle alueelle j&& kertoimia. Punaiselle alueelle jadneet
lukemat esittévat riskid, jotka eivét ole hyvaksyttavalla tasolla. Riskien pienentdmiseksi
tdytyy tehdd toimenpiteitd, jotta prosessia voidaan pitdd kaynnissdé mahdollisimman

riskittomasti.

5.2 Mittausten tulokset

Kappaleen 4.2.1 kokeellisessa osiossa testatulla vaiheistetulla ultradanelld tutkittiin
mitattavasta kohteesta perusaineen ja pinnoitteen Vvélistd rajapintaa seka etsittiin
jannityskorroosiosta aiheutuvaa sar0ilyd. Tuloksena kokeelliseen osioon valitusta
mitattavasta kohteesta tunnistettiin sek& valmistuksen aikaista keskilinjan suotaumaa levyssa

seka pinnoitevaurioita.

Kuvassa 20 on esitettynd vaiheistetun ultraddnen antama raakasignaali. Raakasignaalista
suodatetaan eri porteilla yksittaisid signaaleja, joilla vikaantumiset tunnistetaan erilaisina
piikkeind. A-portin kautta suodatettiin signaalit pinnoitevaurioiden tunnistamiseksi ja B-
portin kautta suodatettiin signaalit, joilla tunnistettiin levyjen rakenteellisia vikaantumisia.
Signaalissa otetaan huomioon myos takaseindkaiku ja kiilakaiku, jotka ovat menetelmélle

ominaisia.
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Kuva 20. Vaiheistetun ultraddnen raakasignaali.

Raakasignaalin ja ohjelmiston avulla saadaan esitettya visuaalisesti vikaantumisten paikat.
Kuvassa 21 on esitettyna yksittaiseltd ruudulta, A3, saatu sivuprofiilileikkaus, jossa nakyy
keskilinjan suotaumaa sek& pinnoitevaurioita. Kuvassa pinnoite ei ole irti, koska signaali
tavoittaa takaseindkaiun. Pinnoitteen ollessa irti takaseindkaiku jaa havaitsematta ja kuvaan

muodostuu takaseinan kohdalle lovi.

. - - - . D -kuva: sivuprofiilileikkaus

- - - - AL TIR
- .o 3 - B =% Keskilinjan suotaumaa

/ Pinnoitevaurio
<

Takaseinakaiku

L — Kiilakaiku

Kuva 21. Sivuprofiilileikkaus signaalista.

Porteilta suodattamalla saadaan eroteltua pisteet, jossa vaurioita esiintyy. Kuvassa 22 on
esitettynd pinnoitevaurioiden kohdat suodatettuna alkuperéisesta signaalista. Suodatetusta
kuvaajasta voidaan paikantaa jokaiselta ruudulta erikseen pinnoitevaurioiden paikat ja koko.
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C -kuva: A-porttilla suodatetiu

I Pinnoitevaurioita 500 mm x 500 mm

Mitoitusruudukko (laskee
nayttaman todellisen koon
pinta-alana)

Kuva 22. Pinnoitevauriot suodatettuna A-portilta.

Kappaleessa 4.2.2 esitetylld liikkeenvahvistuskameran tuloksina huomattiin putkiston
kannakoinnin toimivan kuvattavassa kohteessa hyvin. Painelaitteisiin kiinni tulevien putkien
vardhtelystd voi aiheutua laippaliitoksiin ja yhteisiin vésyttdvaa kuormitusta, jonka
seurauksena voi esiintyd vuotoja sekd jatkossa myds saroytymistd ja halkeamia.
Liikeenvahvistuskameralla kuvattiin korkeapaineputkistoa, joka liittyy tutkimuksessa
tarkasteltavaan tyypin 2 lammdnvaihtimeen. Putkiston varéhtelyn siirtyma X- ja Y-akselilla
sekd amplitudi on esitettyna kuvassa 23. Kuvassa 23 esitetyt siirtymat ovat sallitulla tasolla,

joten voidaan todeta, ettd kannakointi toimii mitatussa putkistossa hyvin.

Fredque

Kuva 23. Putkiston siirtyma ja véarahtelyn amplitudi X- ja Y-akselilla.

Sargjd, halkeamia ja korroosiota voidaan tunnistaa kohteista kayttamélla kappaleessa 4.2.3

esiteltyd digitaalista radiografiaa. Digitaalista radiografiaa hyddynnetddn tutkimuksessa
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tarkasteltavien Kriittisten painelaitteiden yhteiden kuvaukseen. Esimerkkipaikka on

esitettyna kuvassa 24.

Kuva 24. Esimerkki sijainnista, jossa digitaalista radiografiaa voidaan hyddyntéa.

Kuvaa 24 vastaava paikka kuvattiin kokeellisessa osiossa. Tuloksena kohteesta ei 16ydetty
poikkeamia. Kuvatun yhteen seindmévahvuus oli lahelld alkuperdisia arvoja, eiké
séroytymista kohteesta havaittu. Sardjen tunnistamiseksi kohteesta otettiin useita kuvia eri
suunnista, jotta voitiin varmistua tulosten luotettavuudesta. Kentélld suoritetun kokeen
perusteella digitaalinen radiografia soveltuu kuvaa 24 vastaavien paikkojen tarkastukseen

korroosion, saréytymisen ja halkeilun varalta.

Vuotojen ja paikallisten kuumien pisteiden l6ytdmiseksi kaytettiin kappaleessa 4.2.4
esiteltyd IR-lampdkameraa. IR-ldmpdkameralla havaittiin kuvattavista kohteista lampdtilan
johtumista, josta seurasi paikallisia kuumia pisteitd. Paikalliset kuumat pisteet aiheuttavat
korkeasta lampétilasta johtuvia vikaantumismekanismeja ja ovat siksi tutkimuksen kannalta
oleellisia. Kuva lammdonjohtumisesta tarkasteltavassa kohteessa on esitettyna kuvassa 25.
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Kuva 25. Paikallinen kuuma piste IR-lampdkamerakuvauksissa.

Kuvassa 25 esitetyn paikallisen kuuman pisteen maksimildmpétila nousi 412 °C. Pintojen
valiset lampdtilaerot kasvavat suureksi ja aiheuttavat paikallisia jannityksid, joista voi
seurata korkean lampétilan aiheuttamaa korroosiota, termistd vasymistd sekd materiaalin

ominaisuuksien heikkenemista.

Kokeellisen osion kappaleessa 4.2.5 esitellyllda EMAT-ultradénimittauksella havaittiin
pinnoitetussa painelaitteessa pinnoitteen paikoittaista irtoilua perusaineesta. Pinnoitteen
antaman signaalin ja asiantuntijan arvion perusteella todettiin, ettd vikaantuminen oli
valmistuksen aikainen virhe. Pinnoitteen paikoittainen irtoaminen perusaineesta oli havaittu
edellisessa sisdpuolisessa tarkastuksessa myds TOFD-mittauksella. EMAT-ultraddnella
havaittiin samassa paikassa pinnoitteen irtoaminen ja paksuusmittauksista saatiin aiempiin

mittauksiin verraten vastaavia tuloksia.

EMAT-ultradani soveltuu kdynninaikana tehtaviin tarkastuksiin, koska laitteessa kéytettavé
mittauspéa kestaa korkeita, jopa yli 600°C pintalampdétiloja. Tasaisin véliajoin suoritettavilla
EMAT-mittauksilla, voidaan seurata vikaantumisen etenemistd ja pinnoitteen kuntoa.

Mittapisteet, joissa on havaittu pinnoitteen irtoamista, voidaan merkité suoraan laitteeseen
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kunnon valvomiseksi. MerkintGjen avulla varmistutaan, ettd madraajoin suoritettavat

mittaukset tehddéan aina samoista kohdista. Mittapisteet ovat esitettyna kuvassa 26.

e

Kuva 26. EMAT-ultraddnelle maaritellyt pisteet tarkasteltavan laitteen pinnalla.

5.3 Tulosten integrointi

Tassa tutkimuksessa suoritetun kirjallisuuskatsauksen, kokeellisen osion ja kohdeyrityksen
tarkastushistorian perusteella voidaan muodostaa integroitu
vikaantumismekanismitaulukko, josta voidaan néahda vikaantumismekanismit, seuraukset,
vikaantumisen todennakdisyys, kriittisyysluokka, seuraukset, potentiaalinen syy,
menetelmat havaitsemiseksi, havaitsemisen todennakdisyys ja kuinka vikaantumista

voidaan ehkaistd. Tulokset ovat esitettynd liitteessa 3.
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6 TULOSTEN POHDINTA JA JATKOTUTKIMUSAIHEET

6.1 Johtopaatokset ja tulosten analysointi

Kappaleessa 5 Kkasiteltyjen tulosten perusteella huomataan, ettd Kriittisten
korkeapainelaitteiden vikaantumismekanismit liittyvat yleiseen ja paikalliseen korroosioon
tai jannityskorroosioon, jotka johtuvat prosessissa esiintyvistd kemikaaleista seka
lampotilasta. Vikaantumishistorian perusteella myos yksi suurimmista potentiaalisista
vikaannuttajista on suurseisokkien aikaset inhimilliset virheet sekd valmistuksen aikaiset
virheet. Inhimillisten virheiden takia tutkimuksessa tarkasteltaville Kriittisille
korkeapainelaitteille on aiheutunut naarmuuntumista ja kolhuja, jossa aarimmaisessa
tapauksessa on jouduttu tekemdan korjaustoimenpiteitd. Valmistuksen aikaiset virheet
puolestaan  aiheuttavat  Kriittisille  prosessilaitteille ~ mahdollisuuden  altistua

vikaantumismekanismeille suunnitellun kayttoian aikana.

Vikaantumismekanismeista yleinen ja paikallinen korroosio ei ole luonteeltaan niin nopeasti
kehittyva, kuin jannityskorroosiosta johtuvat vikaantumiset. Jannityskorroosio saattaa edeta
akillisesti ja aiheuttaa vakavia seurauksia. Jannityskorroosiosta johtuvat halkeamat ovat
vikaantumismekanismeista kriittisimpia ja niitd voidaan havaita kaikissa materiaaleissa.
Mekanismina jannityskorroosio on monimutkainen ja vaikka monia halkeilumalleja on
esitetty, ei mikaan malli ole pystynyt ottamaan huomioon kaikkia ominaisuuksia. (Féron, D.
& Staehle, R.W. 2016, s. 327-328.)

Saatavilla olevista kunnonvalvontamenetelmistd, joilla on mahdollista saada
jannityskorroosiohalkeamat kiinni aikaisessa vaiheessa, ovat akustisen emission mittaukset.
Jannityskorroosiohalkeamia tutkivissa tutkimuksissa laboratorio-olosuhteissa kaytetyilla
akustisen emission mittauksilla on pystytty havaitsemaan halkeama heti, kun syntyneesta
sarostd emittoituu energiaa, joka aiheuttaa vertailukohtaan ndhden muutoksen olosuhteissa.
(Féron, D. & Staehle, R.W. 2016, s. 333-339.)

Akustisen emission mittausten lisdyksella saavutetaan hyo6tyja varsinkin Kriittisen
korkeapainekierron reaktoreissa. Jannityskorroosion etenemisen ja satunnaisen luonteen

takia monitorointi ja tarkastusmenetelmid on saatavilla rajallisesti. Jatkuvan
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kunnonvalvonnan tarpeen seka saatavilla olevien systeemien perusteella akustisen emission
mittaukset sopivat kohdeyrityksen Kkriittiseen korkeapainekiertoon. Suurin varmuus ja
tarkkuus vikaantumisen havaitsemiseksi akustisen emission mittauksilla saadaan sensorien
maarédd kasvattamalla ja ehdotuksena mittapisteitd kannattaisi sijoittaa kriittisessa
korkeapainekierrossa  sijaitsevien  reaktoreiden lisaksi my0ds linjassa oleviin
lammonvaihtimiin. Ehdotus akustisen emission antureiden maérasta laitetta kohden on

esitettynd taulukossa 13.

Taulukko 13. Akustisen emission antureiden maara laitetta kohden

Laite Antureiden méaara
Lammonvaihdin tyyppi 1 2
Lammdonvaihdin tyyppi 2 4
Reaktori tyyppi 1 4
Reaktori tyyppi 2 7

Akustisen emission mittauksia hyddyntamélld jatkuvassa kunnonvalvonnassa saadaan
oleellista tietoa kaynnin aikana mahdollisista jannityskorroosion aiheuttamista
sardytymisisté tai laitteiden siséisista vuodoista. Kaytonaikaisen tiedon seka neljan vuoden
vélein suoritettavan laajemman sisdpuolisen tarkastuksen avulla voidaan varmistua

laitteiden painerungon eheydesta.

Kriittisessa korkeapainekierrossa sijaitseville kuudelle reaktorille voidaan perustellusti
esittdd asennettavaksi akustisen emission mittauksia, koska niiden avulla voidaan parantaa
laitteiden luotettavuutta sek& muodostaa seurantasuunnitelma. Linjassa olevat
lammonvaihtimet puolestaan kannattaa myds lisaté jatkuvan kunnonvalvonnan piiriin, mutta
seurantasuunnitelman muodostamisessa niille ei saavuteta merkittavia taloudellisia tai

kaytannollisia hyotyja.

Akustisen emission mittausten lisdksi kunnonvalvonnan piiriin voidaan Kriittisten
korkeapainelaitteiden valisiin putkistoihin lis&td jatkuvia korroosiomittauksia. Jatkuvan
korroosiokunnonvalvonnan avulla saadaan selville yleisté ja paikallista korroosiota seké sen
avulla voidaan seurata alkaneen korroosion etenemistd. Jatkuvilla korroosiomittauksilla

saavutetaan hyodyllistd tietoa myds prosessin kayttdytymisesta ja erilaisista ajotilanteista.
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Esimerkiksi korroosiomittauksilla havaittua hetkellisesti kiihtyvd& korroosiota voidaan

verrata sen hetken prosessiarvoihin ja ajomalleihin.

Prosessilaitteissa esiintyi valmistuksen aikaisia virheita varsinkin pinnoitetuissa laitteissa.
Valmistusaikaiset virheet pinnoitteessa voivat johtaa vakavimmillaan Kriittisten
korkeapainelaitteiden ennenaikaiseen vikaantumiseen, jonka seuraukset ovat merkittavat
kohdeyritykselle. Kokeellisessa osiossa kaytetyistd tarkastusmenetelmista vaiheistettua
ultradganta hyodyntavalla paintbrush-menetelmalla voidaan ehkaistd valmistuksen aikaista
vikaantumista suorittamalla tarkastus heti laitteen valmistuttua. Pohjautuen Kriittisten
korkeapainelaitteiden vikaantumishistoriaan seka kokeellisessa osiossa saatuihin tuloksiin
on johtopaatoksena syytd ehdottaa vaiheistetun ultradénen tarkastusta ennen laitteiden
kayttoonottoa. Tarkastus tulee suorittaa laadunvarmistuskdynnin yhteydessa jokaiselle
uudelle kriittiselle korkeapainelaitteelle, etenkin sellaisille, jossa on sisdpuolinen pinnoite.
Ennen kayttoa tehdystad mittauksesta saadaan arvokasta tietoa laadunvarmistuksen kannalta.
Lisaksi tulevaisuudessa suoritettaville tarkastuksille saadaan vertailukohta, kun tiedet&déan
todelliset mitat ennen kayttdd. Ennen kéayttéonottoa saatujen todellisten mittojen avulla
voidaan laskea esimerkiksi korroosion kuluttaman pinnan méaaré ajan funktiona ja saadaan

nain muodostettua laitteelle korroosiokerroin (Sultan, M. 2019).

Prosessissa vaikuttavien kemikaalit, lampdtilat ja paineet aiheuttavat vaatimuksia etenkin
laitteissa  k&ytettaville materiaaleille. Materiaalivalinta onkin keskeisessd o0sassa
vikaantumismekanismien pienentdmiseksi. Materiaaliominaisuuksien vaikutus tyypillisiin
vikaantumismekanismeihin kriittisessa korkeapainekierrossa on esitettyna liitteessa 4.
Kriittisen korkeapainekierron luotettavuutta voidaan parantaa paivittamalla hiiliteraksesta
valmistetut materiaalit esimerkiksi tyypin EN 1.4401 tai EN 1.4536 Iluokkien
ruostumattomaan terékseen. Paivittdmalla hiiliterdksestd valmistetut laitteet austeniittisiin
ruostumattomiin teréksiin saadaan lisattya laitteen korroosiokestavyyttd. Kappaleessa 5
esitettyjen tulosten perusteella voidaan huomata, ettd tyypin 3 lammdonvaihtimella, joka on
valmistettu hiiliterdksestd, on suurempi todennékdisyys vikaantua verrattuna tyypin 1 ja 2

lammaonvaihtimiin.

Ik&&ntymista ja materiaalien mikrorakenteen muutosta voidaan tutkia rikkovalla koetuksella

neljan vuoden vélein suoritettavien sisépuolisten tarkastusten yhteydessda. Reaktoreiden
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sisdantulojen kohdalla on asennettuna koekappaleita, joiden materiaalit ovat verrattavissa
painelaitteiden materiaaleihin. Tutkimuksen tuloksien perusteella ehdotuksena esitetaan,
ettd koekappaleet lahetetaan viimeistaan 8 vuoden valein laboratoriokokeisiin, jossa tehdaan
isku- ja vetokokeet. Kokeista voidaan todeta materiaalien mekaanisten ominaisuuksien

séilyminen.

Kunnonvalvonnan lisédmisen ja tarkastustoiminnan myota vikaantumisen havaitsemisen
tehokkuutta voidaan parantaa, jolloin kokonaisriski laskee. Taulukossa 14 on esitettyna
kunnonvalvonnan lisd&misen vaikutus riskiprioriteettinumeroon ja prosentuaalinen

parannus, joka saavutetaan tehtyjen toimenpiteiden myota.

Taulukko 14. Kunnonvalvonnan lisédmisen vaikutus riskiprioriteettinumeroon.

C = vakavuusaste
P = esiintymistodennakdisyys

D = havaitsemisen epavarmuus

Vikaantumismekanismi | C | P | D | RPN1 | Parannukset C|P|D|RPN2
Mekaaniset jald4 |4 |3 |48 Akustisen emission | 3 (4 |2 | 24
metallurgiset mittaukset

vikaantumiset

Riskiprioriteettinumeron parannus uuden tarkastustoimenpiteen myo6ta 50 %
Yleinen ja paikallinen |3 |4 |3 | 36 Jatkuvat 31412 |24
korroosio korroosiomittaukset
Riskiprioriteettinumeron parannus uuden tarkastustoimenpiteen myo6téa 33,3%
Korkean lampdtilan |3 |3 |4 | 36 EMAT- 313|218
korroosio ultrad@nimittaukset
Riskiprioriteettinumeron parannus uuden tarkastustoimenpiteen myota 50%
Ympériston avustama | 4 |3 |4 |48 Akustisen emission (4 |3 |3 | 36
sargytyminen mittaukset

Riskiprioriteettinumeron parannus uuden tarkastustoimenpiteen myota 25%
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Taulukko 14 jatkuu. Kunnonvalvonnan lisaéamisen vaikutus riskiprioriteettinumeroon.

Valmistuksen aikainen |4 |4 |4 | 64 Valmistuksen jaj4 (1|14
vikaantuminen kaynnin aikaiset
vaiheistetut

ultradanitarkastukset

Riskiprioriteettinumeron parannus uuden tarkastustoimenpiteen myo6ta 93,75%

Korroosion ja jannityskorroosion seurannan tehostamiseksi ehdotetaan Kirjallisuuden
perusteella korroosion kontrollointi -dokumentaatiojarjestelmén, corrosion control
documents (CCDs), kayttoonottoa. Korroosion kontrollointi -dokumentaatiojarjestelma on
hyvin hoidetun mekaanisen eheyden hallinnan dynaamisia ja kriittisia komponentteja.
Korroosion kontrollointi -dokumentaatiojarjestelmaa voidaan laajentaa tdssa tutkimuksessa
tarkastellun vetykasittelyosion liséksi kattamaan koko kohdeyrityksen prosessilaitoksen.
Oikein toteutettuna korroosion kontrollointi -dokumentointijarjestelméan syotetaan kaikki
oleelliset prosessi-, laite- ja vikaantumistiedot koko prosessin alasysteemeisté ja Kierroista.
(Williamson, K. 2019, s. 14-17.) Laht6tiedot ja ulos saatavat tiedot CCD-jarjestelmasta ovat

esitettynd kuvassa 27.

!nsiné&ritnitn Tarkastukset Operointi

Mekaaninen data Kunnossapito * Reaaliaikainen

. ) P * Tarkastuksien tulokset . P
* Prosessidata * Korjaus- ja ) ) ) prosessidata ja historia
* Seisokeissa suunnitellut

+ Riskit/Vikaantumis- muutoshistoria *  Yksikon
. tarkastukset :
mekanismit suorituskykyongelmat

Korroosio kontrollointi dokumentaatiojérjestelma
+  Kokonaisvaltainen operoinnin arviointi
Kriittiset vikaantumiset

*  Suuret korjaustarpeet
*  Keskitetyt korroosio- / riskimallit .
+  Kriittisen datan ja olettamusten validointi

Datan péivitys
+  Datan kerdys vikaantumisten lieventdmiseksi

Prosessin
riskianalyyseihin
saatava data

Menettelyt ja rajojen Tarkastusten

Perehdytys

asettaminen suunnittelu

Kuva 27. CCD jéarjestelmén kehittaminen (mukaillen Williamson, K. 2019, s. 16).

CCD -jarjestelmén avulla prosessin turvallisen, luotettavan ja tehokkaan operoinnin tietoa
voidaan esittdd helposti ja ymmarrettavasti laajasti eri tyéryhmille, jotka eivét ole yleensé
tekemisissa saman tyyppisten dokumenttien kanssa. Dokumentoinnin ja mekaanisen
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eheyden hallinnan lisaksi jarjestelma edistad kohdeyrityksen tiedonkulkua. (Williamson, K.
2019, s. 17.)

Kunnonvalvontamenetelmiin  investointi ~ yleisen  ja  paikalliseen  korroosion,
jannityskorroosion, mekaanisen ja metallurgisen vikaantumisen, ympadriston avustaman
séroytymisen sekd valmistuksen aikaisen vikaantumisen maksaa itsensa takaisin, jos
kohdeyritys nakee potentiaalin ennakoivien kunnossapitostrategioiden toteuttamiseen.
Vuotojen tai vikaantumisten myota kustannukset konkretisoituvat ja jopa yksikin vakava
tapaus voi olla huomattavasti arvokkaampi, kuin kunnonvalvontajérjestelmaan tehdyt

investoinnit.

Riskiprioriteettinumeroiden pienenemisen myota potentiaalinen riskimatriisi voidaan
paivittad. Paivittdmisen jalkeen potentiaalisen riskimatriisin, jossa ei-sallitulle alueelle jai
tapahtumia, riskimatriisin painopiste saadaan sallituille alueille. Keltaisella ja vihreélla
alueella riski on tiedostettu ja toimenpiteitd on suoritettu, jolloin riski hyvéaksytaéan. Péivitetty

riskimatriisi on esitetty kuvassa 28.

Kuva 28. Riskimatriisi toimenpiteiden suorittamisen jalkeen.

6.1.1 Tulevaisuuden nakymat kohdeyrityksen kunnonvalvonnassa

Perinteisesti kunnossapito-organisaatioissa laitteiden huolto ja korjaustarpeet ovat
perustuneet pitkalti hiljaiseen tietoon. Kokemuspohjainen hiljainen tieto on kuitenkin aina
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riippuvainen tietyistd avainhenkildistd. Kehityspotentiaalia saadaan ulosmitattua
kohdeyrityksessa ymmartamalla ja késittelemalld saatavilla olevaa tietoa toimintamallilla,
joka vahentdd henkiloriippuvuutta. (Martinsuo, M. & Karri, T. 2017, s. 87.)
Henkil6riippuvuuden véhentdmiseksi kunnossapito-organisaatiossa loT-perusteiset anturit

ja mittaukset soveltuvat kohdeyrityksen kriittisiin painelaitteisiin erinomaisesti.

Jo olemassa olevilla mittauksilla saadaan langattomasti kriittisessa korkeapainekierrossa
olevista laitteista tdrke&a tietoa, joista voidaan oikealla asiantuntemuksella muodostaa
johtopdatoksia laitteiden kunnosta. Asiantuntemusta on mahdollista tuoda enemman
lapindkyvaksi esimerkiksi saatavilla olevilla kaupallisilla sovelluksilla, joiden avulla
voidaan visualisoida tiettyja tapahtumia siten, ettd kaikki ymmartavat. 1oT:n kehittdmisen
avulla saadun tiedon perusteella voidaan asettaa laitteisiin hélytysrajoja, jotka indikoivat
laitteen vikaantumista. Halytyksen tapahtuessa operointiaseman naytolle tulee ilmoitus
laitteen ominaisuuksien kriittisestd muutoksesta, jolloin huoltotoimenpiteisiin ja korjauksiin
osataan varautua. loT-verkostoon antureiden lisdyksissa kannattaa ottaa huomioon
yhteensopivuus muiden olemassa olevien mittausten kanssa. Mittapisteiden lisayksen myota
luontaisesti myo6s késiteltdvan tiedon méard kasvaa ja panostusta asiantuntemukseen
lisddntyneen tiedon késittelyyn tarvitaan. Tiedon tehokas kasittely sitoo kohdeyrityksessa

resursseja, johon kannattaa varautua.

Kohdeyrityksen kannalta panostus digitalisaatioon ja loT:n kehitykseen auttaa pysymé&an
oman toimialansa keihdinkarkend. loT:n ennustetaan tulevaisuudessa tuovan
maailmanlaajuisesti 11 triljoonan dollarin vuotuiset saastét vuonna 2025. Yritysten
vuotuisen tuoton on ennustettu kasvavan 21% vuoteen 2022 mennessd loT-jarjestelmiin
panostamalla. (Forbes Insights 2017, s. 4.) loT:n avulla saatuja tietoja voidaan
tulevaisuudessa hyodyntdd myos yli organisaation. Tiedon tehokkaaseen ja nopeaan
késittelyyn voidaan yhdistell& niin yrityksen siséisia kuin ulkoisiakin resursseja. Esimerkiksi
yhdistelemalld yrityksen sisdltd saatua tietoa, kentéltd kerattyja muistiinpanoja,
yhteistyokumppaneita ja ulkoisia resursseja voidaan muodostaa verkosto tiedon késittelyyn
ja tiedon hyddyntamiseen mahdollisimman tehokkaasti. (Martinsuo, M. & Karri, T. 2017, s.
89-90.)
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6.1.2 Tutkimuskysymysten pohdinta

Tutkimuskysymyksia asetettiin yhteensa viisi kappaletta. Ensimmainen tutkimuskysymys:
“’Mitd vikaantumismekanismeja kohdeyrityksen kriittisessd korkeapaineosassa esiintyy ja
miksi?”"  Kirjallisuuskatsaukseen  ja  kohdeyrityksen historiatietoihin  perustuen
vikaantumismekanismeina Kkriittisessa korkeapaineosassa esiintyy yleistd ja paikallista
korroosiota, jannityskorroosiosta johtuvia halkeamia, ympéristosta johtuvaa sarfytymista ja
halkeilua, valmistuksen aikaista vikaantumista seka inhimillisistd virheistd johtuvia
vikaantumisia. Korroosiotyypit ja jannityskorroosiohalkeamat johtuvat kohdeyrityksen
prosessivirrassa Kkulkevista kemikaaleista, kuten rikkivedystd, vedystd, suolahaposta,
Klorideista, karbonaateista ja amiinista. Ymparistostd johtuva séroily ja halkeilu johtuu
suurista lampétilanvaihteluista sek& sisépuolisesta paineesta. Valmistuksenaikaiset
vikaantumiset ovat valmistusvirheesta johtuvia ja ne ovat prosessista riippumattomia, mutta
mahdollisia ehk&istd tarkastustoiminnan avulla. Inhimillisestd virheistd johtuvat

vikaantumiset ovat tapahtuneet huolimattomuuden takia ja ovat prosessista riippumattomia.

Toinen tutkimuskysymys oli: ’Milld menetelmillid voidaan todentaa kriittisissd
korkeapainelaitteissa esiintyvat vikaantumismekanismit ja miten vikaantumista voidaan
ehkdista?’’  Kirjallisuuskatsauksen ja  kokeellisen osion perusteella Kriittisten
korkeapainelaitteiden vikaantumismekanismit voidaan havaita tehokkaasti yhdistelemalla
jatkuvaa kunnonvalvontaa, kuten akustisen emission mittauksia seka korroosiomittauksia, ja
kaynninaikana suoritettavia tarkastuksia. Kaynninaikana suoritettavina tarkastuksina
voidaan kayttdd vaiheistettua ultradéntd, EMAT-ultradénitarkastuksia sek& digitaalisen
radiografian tarkastuksia. Neljan wvuoden vélein suoritettavat laitteen sisdpuoliset
tarkastukset pyritaan suorittamaan mahdollisimman laajasti ja tarkasti, koska silloin on

tilaisuus padstd todentamaan laitteiden sisédpuolinen kunto.

Merkittdvimmat ja helpoimmin toteutettavissa olevat vikaantumisia ehkadisevat menetelmét
ovat valmistuksen aikana suoritettavan vaiheistetut ultradanitarkastukset varsinkin
pinnoitetuille painelaitteille. Pinnoitettujen painelaitteiden k&yttdidn varmistamiseen
pinnoitteen kiinnityksen toteaminen on ennaltaehkéisevd keino valttdd vikaantumisia.
Lisaksi merkittdvéassa osassa vikaantumisia olivat inhimilliset virheet, jotka tapahtuivat
varsinkin huoltopysaytysten aikana. Naitd vikaantumisia voidaan ehkaistd tehostamalla

valvontaa kriittisten painelaitteiden huollon aikana. Muita menetelmid vikaantumisen
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ehkdisemiseksi ovat jo suunnitteluvaiheessa tehtavat materiaalivalinnat Kriittisille

painelaitteille.

Kolmas tutkimuskysymys oli: *’Miten kriittisten painelaitteiden kunnonvalvontaa voidaan
kehittdd kohdeyrityksessd?’’ Kohdeyrityksen kunnonvalvontaa voidaan kehittad lisaamalla
kriittisessd korkeapainekierrossa sijaitsevat reaktorit sekd lammonvaihtimet jatkuvan
kunnonvalvonnan piiriin hyddyntamalla akustisen emission mittauksia. Lisaksi normaalin
kaynnin aikana tehtavien ulkopuolisten NDT-menetelmien avulla voidaan saada jatkuvan
kunnonvalvonnan tueksi lisatietoja. Perusaineen ja pinnoitteen vélista kuntoa voidaan valvoa
vaiheistetulla ultradannelld tai EMAT-ultraddnelld. IR-lampokameralla voidaan suorittaa
ilmajaahdyttimelle tarkastuksia vuotojen varalta. Jatkuvia korroosiomittauksia kannattaa
sijoittaa kriittiseen korkeapainekiertoon varsinkin laitteiden valisiin putkistoihin, joissa
esiintyy yleist4 ja paikallista korroosiota. Lisdksi kunnonvalvonnan dokumentointia voidaan
kehittad aloittamalla korroosion kontrollointi dokumenttien ylldpito kohdeyrityksen
sisdisissa tietojarjestelmissa. Korroosion kontrollointiin rikkovia aineenkoetusmenetelmia
voidaan hyoddyntda sisapuolisten tarkastusten yhteydessa tekemaélld prosessivirrassa
sijaitseville koepaloille vetokoe seka iskukoe korkean Iampdtilan korroosion aiheuttamien

vikaantumisten varalle.

Neljas tutkimuskysymys oli: ’Miten seurantasuunnitelman muodostaminen Kriittisille
korkeapainelaitteille  hyodyttdad  kohdeyritystd ja  miksi?  Seurantasuunnitelman
muodostaminen Kriittisille korkeapainelaitteille hyodyttdd kohdeyritystd taloudellisessa ja
tuotannollisessa mielessd. Jatkuvan kunnonvalvonnan ja tarkastustoiminnan lisadmisen
myota kriittisten painelaitteiden eheydestd saadaan tietoa, jota voidaan hyodyntéa
huoltopysaytyksessa suoritettuihin huoltoihin ja korjauksiin varautuessa. Painelaitelaissa
madritellyn maardaikaisen painekokeen ajankohtaa voidaan pidentdd kaksinkertaiseksi,
jolloin taloudellisia hyotyja saadaan huoltopysédytyksien kestossa. Huoltopysaytyksien
suunnittelu- ja korjaustoimenpiteisiin varautuminen helpottuu, kun mittausten avulla
saadaan jatkuvasti tietoa laitteen eheydestd. Talloin saadaan maksimoitua kohdeyrityksen

tuotantopdivat ja minimoitua pysahdyksissa menevé aika.

Tutkimuksessa tarkasteltavista laitteista kriittisen korkeapainekierron reaktorit ovat laitteita,

joihin  kannattaa seurantasuunnitelma muodostaa. Pienemmille laitteille, kuten
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lammonvaihtimille, méa&raaikainen koeponnistus on reaktoreihin verrattuna nopea tehda,
eikd sen pois jattdmisestda saada suuria hyotyja. Lammonvaihtimien luotettavuuden
parantamiseksi niitd esitetddn kuitenkin siirrettavaksi myos jatkuvan kunnonvalvonnan

piiriin akustisen emission mittauksien ja jatkuvilla korroosiomittauksilla.

Viides tutkimuskysymys oli: *’Miten seurantasuunnitelma kriittisille korkeapainelaitteille
toteutetaan?’’ Seurantasuunnitelmaa kriittisille korkeapainelaitteille toteutetaan vaiheittain.
Kohdeyrityksen  kriittisen  korkeapainekierron laitteista tunnistetaan mahdolliset
vikaantumismekanismit, vikaantumisen todennakdisyys, seuraukset, miten vikaantumiset
voidaan havaita tehokkaasti ja miten vikaantumisia voidaan ehkaista. Seurantasuunnitelma
toteutetaan yhdessa painelaitteiden kaytonvalvojan, viranomaisen ja ulkopuolisen

tarkastuslaitoksen vélisena sopimuksena.

Tutkimuksessa seurantasuunnitelman muodostamiseksi kriittisen  korkeapainekierron
reaktoreille sekd lammonvaihtimille asennetaan akustisen emission mittaukset ja siirretdan
ne jatkuvan kunnonvalvonnan piiriin. Tdmén lisaksi neljan vuoden vélein suoritetaan
laitteiden sisapuolelta 100% laajuinen visuaalinen tarkastus, jonka lisaksi tarkastusohjelman
mukaan tunkeumaneste-, rontgen- ja ultradénitarkastuksia, joissa kaydaan lapi laitteiden
Kriittiset kohdat ja pinnoitteen kunto. Kéaynnin aikana suoritetaan vuosittain vaiheistetulla

ultradanella mittaukset kohtiin, joissa on havaittu poikkeamia.

6.2 Tutkimuksen luotettavuus ja objektiivisuus

Tutkimuksen luotettavuus ja objektiivisuus todennetaan reliabiliteetin ja validiteetin avulla.
Reliabiliteetin avulla tarkastellaan mittausten tarkkuutta ja sitd kuinka luotettavat mittaukset
olivat. Validiteetilla todennetaan, ettd mitattava asia oli oikea. Kokeellisen osion
reliabiliteettia tukevat tarkastushistoria ja eri menetelmilla saadut ldhes samat tulokset.
Vaiheistetulla ultradénella ja EMAT-ultradénella tunnistettiin oikeita
vikaantumismekanismeja. Varéhtelykameralla saadut vérahtelytasot vastasivat olemassa
olevien varéhtelymittausten tasoa. Reliabiliteettia heikentavét tekijat ovat inhimilliset tekijat
mittauksessa. Pieni virhemarginaali tuloksissa johtuu mittauslaitteista sek& mittauksen
suorittajan vaihtumisesta. Varsinkin vérahtelykameralla kuvatessa kuvaajan ammattitaito on

tarked kohteen todellisen varéhtelyn tunnistamiseksi.
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Tutkimuksen validiteetti on todennettu varmistamalla haastateltavien asiantuntijoiden
riittdva asiantuntemus ongelmaan nahden. Haastattelujen liséksi Kirjallisuuskatsauksessa
tarkastellut ~ tutkimukset ovat valittu tarkkaan ja luotettavista l&hteista.
Kirjallisuuskatsauksesta I0ytyneet tiedot sek& asiantuntijoiden kanssa kaydyt keskustelut

tukivat toisiaan ja lisasivat ndin validiteettia.

Tutkimuksen objektiivisuutta heikentévind tekijana voidaan pitdd kohdeyrityksen sisdisten
laite- ja prosessiteknisten tietojen luottamuksellisuutta. Laite- ja prosessiteknisia tietoja
jouduttiin tutkimuksessa késittelemaan luottamuksellisesti ja esimerkiksi tarkat kemikaalit,
prosessiarvot, laitteiden materiaalit ja laitteiden tyypit pyrittiin pitdmaén luottamuksellisena

kohdeyrityksen vaatimuksesta.

6.3 Tutkimuksen merkitys kohdeyritykselle ja tulosten yleistettavyys

Tutkimuksesta saatavat tulokset ovat merkittavassé roolissa yrityksen toimintaan ja arkeen.
Vikaantumismekanismien, menetelmien sekd luotettavuuskeskeisen kunnossapidon
kannalta tutkimus pitda sisalladn vikaantumisista seka tarkastusmenetelmista oleellista
tietoa, jota ei aikaisemmin yrityksessa ole tutkittu. Vikaantumismekanismien ja
kunnonvalvontamenetelmien  tarkastelun  ansiosta  kohdeyritys voi  kohdentaa
tarkastustoimintaansa perusteltuihin  kohteisiin seka arvioida paremmin kohteista

mahdollisesti 16ytyvéat vikaantumismekanismit.

Kappaleessa 3 esitettyjen seurantasuunnitelman muodostamisen vaiheiden avulla voidaan
muodostaa tulevaisuudessa systemaattinen malli, jota voidaan hyddyntdd myds
kohdeyrityksen muihin osiin. Mallia voidaan kéyttdd valmiina pohjana muita alueita

tarkastellessa.

Tuloksien yleistettdvyydessa taytyy ottaa huomioon jokaisen tuotantolaitoksen ja jalostamon
yksilollisyys. Painelaitteet ovat yksil6itd ja ne valmistetaan aina erikseen, joten
vikaantumismekanismit voivat vaihdella eri ymparistoissad. Liséksi prosessiarvot ja
laitteiden kayttoaste voivat vaihdella, jolloin my6s vikaantumismekanismit ja toimivat

kunnonvalvontamenetelmat voivat vaihdella.
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6.4 Jatkotutkimusaiheet

Taman tutkimuksen perusteella potentiaalisia jatkotutkimusaiheita nousi esille kolme
kappaletta: vikaantumismekanismien selvittdminen kohdeyrityksen muilta alueilta,
korroosion kontrollointi dokumentaation kehitys seka sopivan RBI-ohjelmiston
valitseminen. Kohdeyrityksen tuotannon eri o0sa-alueissa prosessiarvot, materiaalit,
mahdolliset vikaantumismekanismit sekd laitetyypit eroavat toisistaan. Kokonaisuuden
hallinnan ja oleellisen tiedon kerd&dmisen puolesta jokaista osa-aluetta suositellaan

tarkasteltavaksi erikseen, jonka takia alueet siirretddn jatkotutkimusaiheisiin.

Tassa tutkimuksessa perehdyttiin kohdeyrityksen tuotannon kriittisimpdan osaan, josta
voidaan soveltaa mallia muiden osien analysoinnin tekemiseksi. Kéyttéolosuhteista on
mahdollista 16ytad myos yhtélaisyyksia tassa tutkimuksessa tarkasteltuihin laitteisiin, jolloin

jo olemassa olevaa tietoa voidaan hyddyntdd myds prosessin muihin alueisiin.

6.4.1 Korroosion kontrollointi dokumentaatio

Korroosion kontrollointi  dokumentaation kehittdminen tulee jatkossa olemaan
kohdeyrityksessa yha tiiviimmin mukana kunnossapitoyksikon toiminnassa. Korroosion
kontrollointi dokumentaation muodostamiselle on yrityksen vikaantumisen seurannassa
selked tarve. Dokumentaation kehitykseen oleellisena osana on prosessin eri osa-alueilta
kerdttdva tieto korroosiota aiheuttavista tekijoistd. Téalld hetkelld kohdeyrityksessa
korroosiota aiheuttavia tekijoit4 alueittain ei ole dokumentoitu, joten tietotaito on yrityksen
siséisesti rajoittunut vain tietyille avainhenkil6ille. Tulevaisuuden tavoitteena on listata
prosessin eri osa-alueiden prosessiarvot, korroosiota aiheuttavat olosuhteet, putkimateriaalit

ja suunnitellut toimenpiteet korroosion varalle.

6.4.2 RBI-ohjelmisto

Riskiperusteisen tarkastuksen ja luotettavuuskeskeisen kunnossapidon toteuttamiseksi
tarvitaan ohjelmisto, johon tietoa keratdadn. RBI-ohjelmistoja on jo maailmalla valmiina ja
jatkotutkimusaiheena olisi tarpeellista vertailla eri ohjelmistoja sekd niiden ominaisuuksia.
Ohjelmistojen ominaisuuksia ja yhteensopivuuksia tulisi kartoittaa kohdeyrityksen tarpeiden
kannalta ja niiden pohjalta valita sopiva. Jatkotutkimuksen perusteella pitéisi voida esittaa

perusteltu nakemys minkélainen ohjelma palvelisi kohdeyritysta parhaiten ja miksi.
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7 YHTEENVETO

Tassa tutkimuksessa UPM Lappeenrannan biojalostamon Kriittiseen korkeapaineosaan
kartoitettiin menetelmid, joilla laitteiden kuntoa voidaan seurata. Tutkimus tehtiin
kohdeyrityksen kunnossapito-organisaation tarpeisiin. Tulokset jakautuivat osioihin, joita
olivat vikaantumismekanismien ja sopivien kunnonvalvonta menetelmien Kartoitus
riskiperusteisen tarkastuksen analysointimenetelmien avulla sekd toimenpiteet Kriittisten

korkeapainelaitteiden seurantasuunnitelman muodostamiseksi.

Kohdeyrityksen  kriittisen  korkeapaineosion vikaantumismekanismeiksi  havaittiin
prosessikemikaaleista johtuva korroosio ja jannityskorroosio, korkeista lampdtiloista
johtuva mekaaninen vikaantuminen, ik&&ntymisestd johtuva mekaaninen vikaantuminen,
valmistuksen aikainen vikaantuminen sek& inhimillisesté virheesta johtuva vikaantuminen.
Nama vikaantumismekanismit olivat myods standardien, tutkimusten ja riskianalyysien

perusteella kriittisimmat laitteiden vikaantumisten kannalta.

Tutkimusmetodina kaytettiin asiantuntijahaastatteluja, kirjallisuuskatsausta seka kokeellista
osuutta. Asiantuntijahaastattelujen, Kirjallisuuden ja kokeellisen osion perusteella esitetdan
jatkuvien akustisten emission mittausten seka jatkuvien korroosiomittausten lisdysta
kriittisiin korkeapainelaitteisiin. Kokeellisessa osiossa testatuista menetelmista vaiheistettua
ultradénté sekd EMAT-ultradanta esitetddn jatkossa suoritettavaksi varsinkin pinnoitetuille
painelaitteille kdynnin ja valmistuksen aikana. Jatkuvan kunnonvalvonnan ja tarkastusten
avulla voidaan kehittdd merkittavasti kohdeyrityksen Kriittisten korkeapainelaitteiden

kunnonvalvontaa ja luotettavuutta.

Méérdaikaisen painekokeen méérdajan pidentamiseksi ehdotetaan seurantasuunnitelman
tekemistd  kriittisessd  korkeapainekierrossa  sijaitseville  kuudelle  reaktorille.
Seurantasuunnitelma muodostetaan siirtamalld reaktorit ja lammonvaihtimet jatkuvan
kunnonvalvonnan piiriin sek& kaynnin aikana suoritetaan tarkastussuunnitelman mukaisesti
NDT-tarkastuksia. ~ Korroosion  kontrollointi  dokumentaatio -ohjelmaa esitetdan

aloitettavaksi prosessissa korrosoivien aineiden tunnistamiseksi.
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