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The aim of the thesis work was to develop a five-year-plan and tool for one Finnish reco-
very boiler pressure part condition control and follow up. Schedule for completing the
work was much longer than first planned. The work is only about the pressure part of the
boiler, due the control and follow-up of the other equipment are in quite good level.

The main research problem was to create a simple five-year-plan / tool for pressure part
condition monitoring and follow-up.

The theory part of the thesis includes description of the recovery boiler pressure part fail-
ure mechanisms and items related on condition monitoring.

The practical part of the thesis includes preparing the five-year-plan and preliminary
spreadsheet-tool and testing it in the yearly maintenance shutdown.

As a result of the thesis the owner of the boiler has five-year-plan for recovery boiler pres-
sure part condition control and clear picture of the failure mechanisms, condition of the
boiler and plan for the investments needed for the coming years. Owner of the boiler has
also many creative ideas for the coming years.
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1 JOHDANTO
1.1 Tyon tausta

Tyo on tehty erddn soodakattilan tarpeesta saada selked suunnitelma kattilan painerungon
kunnonvalvontaan ja seurantaan. Soodakattilan kdyton turvallisuus ja luotettavuus ovat
kaksi tdrkeimmistd tekijoistd selluteollisuudessa. Soodakattilan painerungon kunnonval-
vonta ndyttelee siind isoa osaa ja se tdytyy saada vastaamaan tarpeita, sdddoksid ja lakia
toteuttamalla se kuitenkin samalla kustannustehokkaasti. Kun soodakattilan painerungon
kunnonvalvonnasta saadaan systemaattista, sddnnollistd ja kattavaa, voidaan kattilaa ajaa
turvallisemmin, viltetddn mahdollisten vikojen aiheuttamat yliméérdiset seisokit ja vilty-

tddn ndin ylimdariisiltd suurilta tuotannon menetyksilté eli sdédstetdén lopulta selvdd rahaa.

Kuten yleensd, tdssdkin tehtaassa kattilan turvallisuuden liséksi kattilan omistaja haluaa
minimoida kattilasta aiheutuvia kunnossapitokustannuksia sekd vélttdd ylimiaréiset odot-

tamattomat tuotannonpysihdykset ja tuotannonmenetykset.

Suomen painelaitelaki 1144/ 2016, 76 § antaa painelaitteen omistajalle velvoitteet paine-
laitteen kunnonvalvonnan suorittamiseksi. Koska lainsdddéntd ei anna tarkkoja ohjeita ja
rajoja kattilan painerungon kunnonvalvontaan, tdytyy kattilan omistajan olla hyvin valveu-
tunut ja kattilan kdytonvalvojaksi tulee valita henkild, joka tuntee mm. painelaitelainséé-

dantod, materiaalitekniikkaa.

1.2 Tutkimusongelma

Kasittelyssid olevalla soodakattilalla tehdddn joka vuosi vuosihuoltoseisokeissa painerunko-
tarkastuksia. Kattavaa ja perusteltua viisivuotissuunnitelmaa tarkastuksiin ei ollut olemassa
ja sen rakentaminen yhdessé kattilan kdytonvalvojan kanssa oli tyon keskeisin tutkimuson-
gelma. Suunnitelmaan oli tarkoitus 10ytda selkedt perusteet valituille tarkastuksille ja tar-

kastussykleille.

Soodakattilan painelaitekirjaan kerdtdsin hyvéksytyn laitoksen tarkastustodistukset. Paine-
runkotarkastuksia voi kiydé vuosittain tekeméssi asiantuntijat tai eri NDT-firmojen tarkas-

tajat ja heilld kaikilla on yleensd omat raportointipohjat, joihin tarkastustulokset kirjataan.



Toisena tutkimusongelmana oli miettid millainen olisi hyvé ja toimiva pohja painerunko-
tarkastuksien tuloksien kirjaamiselle. Pohjan tulisi toimia kaikilla tarkastajilla ja NDT-

firmoilla ja eiké se saa olla riippuvainen lisenssimaksuista tai vastaavista.

Kattilan painerungon minimiseindmien paksuustiedot ovat hajallaan painelaitekirjassa,
uusissa vaihdetuissa projektien dokumenteissa ja vanhoissa kattilan valmistuksen yhtey-
dessd toimitetuissa lujuuslaskelmissa. Liséksi oikeat minimi seindmavahvuudet ilman kor-

roosiovaraa ja putken valmistuksen alatoleranssia eivét ole selkedsti listattuina missdén.

1.3 Tavoitteet

Pelkét mittaustulokset eivit anna vilttimattd oikeaa tietoa elinkaaren hallinnan kannalta.
Lujuuslaskelmat antavat putkien paksuuksille laskennallisen minimin, joka on yhteisesti
sovittu tapa laskea putkimateriaalin minimipaksuus paineen ja limpétilan kautta. Lujuus-
laskennan pohjalta painerungon materiaaleille médritelldén siis minimimitat pelkédn 1dmpo-
tilan ja paineen suhteen. Perinteinen lujuuslaskelma ei ota kantaa ulkopuoliseen korroosi-
oon, nuohoimien hdyrypuhdistukseen, kemikaaleihin, savukaasuvirtauksiin, tirindihin,

jénnityksiin, likaantumisen aiheuttamiin lisdkuormiin tulistimilla jne.

Tamén diplomityon tavoitteena oli saada aikaiseksi kohdekattilalle lain asettamien vaati-
musten mukainen suunnitelma ja selkedt perusteet painerungon kaikkien osa-alueiden tar-

kastuksille.

Tyon tavoitteena oli pohtia mitkd ovat vaikutukset eri osa-alueiden minimimittoihin huo-
mioon ottaen mm. materiaalin ikd, oikea alempi operointipaine, nuohoimien aiheuttamat
rasitukset, carry-overin vaikutus. Tavoitteena oli myos tarkastella teoriatiedon pohjalta
miksi kattilan painerunko kuluu tietyistd paikoista enemmaén kuin toisista ja mité alueita on
tirkedd seurata enemméin kuin toisia. Voidaanko esimerkiksi tulistimien kulumista ennus-
taa ja pystytddnkd saamaan sdidstod, kun esimerkiksi tulistinkdyrien vaihtorajaa oikea-

aikaistetaan, eikd vain katsota lujuuslaskennan antamia vaihtorajoja.



Kéytdnnon osuuden tavoitteena oli tehdi viisivuotissuunnitelma painerungon tarkastuksille
pohjautuen aikaisempien vuosien mittauksiin ja havaintoihin. Tdmén liséksi tavoitteena oli
hahmotella alustavaa taulukkoa, johon kaikki painerunkoon liittyvét tarkastustulokset syo-
tettdisiin. Taman jélkeen kaikki painerunkoon liittyvét tarkastustulokset 10ytyisivit samasta
paikasta, olisi helpompaa tehdd seuraavien vuosien tarkastussuunnitelmat, korjaussuunni-

telmat ja isommat investointipdétokset.

1.4 Tutkimuskysymykset

Millainen viisivuotissuunnitelma laaditaan kyseisen soodakattilan painerungon kunnonval-
vonnalle?

Mitka tekijét vaikuttavat painerungon vikaantumiseen ja onko tulipesidn kuntoa mahdollista
ennustaa aikaisempien vuosien perusteella?

Miten vuosittaiset painerungon kunnonvalvonnan tulokset saadaan yksinkertaisella tavalla
koottua helposti yhteen paikkaan?

Onko hankitulla kuvaan perustuvalla analyysilld (AVA) mahdollista saada lisdarvoa tulis-

tinputkien tai kattilan tulipesédn putkien kuntoon, analysointiin, tietojen tallentamiseen?

1.5 Rajaukset

Tyon tarkastelussa on ldhdetty siitd ajatuksesta, ettd kattilan sisédpuolisilla tarkastuksilla
tarkoitetaan kattilan tulipesén sisdpuolta, ei putkien sisédpuolta. Eli tarkastelusta on rajattu
vesi/hdyrypuoli kokonaan pois. Tarkastussuunnitelmassa on kdyty ldpi vain painerungon

osat, el muita kattilan osia tai ulkopuolisia laitteita.

1.6 Tyon rakenne

Tyon kirjallisuusosion ensimmadisessd kappaleessa selvitetddn soodakattilan lyhyt historia,
soodakattilan paijarjestelmét ja tulipesdkemia sekd soodakattilassa kdytettdvit materiaalit.
Seuraavassa kappaleessa kdydéén ldpi teoriaa Suomessa noudatettavan painelaitelain osal-
ta. Lakitekstistd etsitddn ne osa-alueet, joilla on merkitystd soodakattilan kunnonvalvon-

taan.
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Kolmannessa kappaleessa kdydddn lyhyesti 14pi soodakattilan painerungossa esiintyvid
vikaantumismekanismeja kuten erilaiset korroosiotyypit ja siardily. Lisdksi kdydédén ldpi eri

tarkastusmenetelmid painerungon kunnonvalvontaan.

Tyon tutkimusosiossa rakennetaan painerungon kunnonvalvonnalle pohja ja etsitdén perus-
teet valituille tarkastuksille ja tarkastussykleille. Vanhoista painerunkoaineistoista etsitdén

eri osien minimiseindmaét saatavilla olevista lujuuslaskuista.

Tyon johtopddtoksissd analysoidaan teoriaa, tarkastussuunnitelmia ja suunnitelmien toi-
mintaa kiytdnndssd. Lisdksi mietitddn millaisia jatkotoimenpiteitd tyOstd saatujen tuloksien

perusteella voisi tehda.

2 SOODAKATTILASTA LYHYESTI
2.1 Soodakattila, sen lyhyt historia ja kehitys

Kemiallisen puunjalostuksen sivutuotteena syntyy
jatelientd, mustalipedd, joka sisdltdd puun keitosta
jadneitd puun sideaineita ja erilaisia kemikaaleja.
Tdmén sellunvalmistuksen jiteliemen, mustalipedn
polttamiseen kéytettdvdd luonnonkiertokattilaa kut-
sutaan soodakattilaksi. Soodakattila on sellutehtaan
tarkein ja kallein osa ja sen toimintavarmuus méé-
rittelee koko tehtaan toimintaa. Sellutehdasta ei
voida kédynnistdd ilman turvallisesti toimivaa soo-

dakattilaa ja jos soodakattila joudutaan ylléttden

ajamaan alas, se tarkoittaa koko sellunvalmistuksen
pysdhtymistd ja suuria tuotannonmenetyksid jo

muutamien péivien aikana. Kuva 1: Soodakattila (Andritz 2019)

Kun soodakattilassa poltetaan mustalipedd, saaden samalla talteen kemikaaleja syntyy hoy-
ryd. Téatd hoyrya kdytetddn sellutehtaan omiin tarpeisiin sulfaattiselluloosan valmistuspro-

sessin eri vaiheissa ja ylijddnyt hoyry muutetaan turbiinien avulla sdhkoksi, jota voidaan
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myyda sellutehtaasta ulospéin. Koska mustaliped on perdisin puusta, soodakattila on uusiu-
tuvan energian ldhde. Soodakattiloiden osuus onkin yli kolmannes Suomen uusiutuvan
energian tuotannosta ja voidaan todeta, etti Suomen 17 soodakattilaa on Suomen merkitta-

vin uusiutuvan energian ldhde. (KnowPulp; Soodakattilayhdistys).

Itse mustalipedn polttaminen on ollut kdytdssd melkein yhtd pitkdén kuin sulfaattimene-
telmékin, mutta alussa paépaino oli vain kalliiden natriumkemikaalien talteenotolla. Vield
pitkddn oli tehtaita, joiden soodakattiloilla ei kehitetty ollenkaan hoyrya vaan kaikki 1ampo
joka poltossa syntyi, kdytettiin laihamustalipedn haihdutukseen suoraan savukaasuilla. Ny-
kyisten soodakattiloiden juuret ovat jo vuosisadan alkuvuosilta, jolloin mustalipeén ruisku-
tusta suoraan tulipesddn alettiin kokeilla. Menetelma yleistyi sotien kynnykselld, kun ra-
kennettiin ns. Tomlinsonin kattila. Kattilassa tulipesin seindt oli peitetty hoyrykattilan ve-

denkiertoon liitetyilld putkilla ja kattilaosa tulistimineen oli suoraan tulipesin ylépuolella.

(Haggblom 1966, 200).

Soodakattiloiden kehitys on ollut todella moninaista ja erilaisia kattilatyyppejda on ollut
useita erilaisia. [soimmat tekijét jotka ovat ohjanneet soodakattiloiden kehitystd ovat mm.
korkeat vaatimukset energian hyodtysuhteelle ja ympéristopadstoille, investointien kustan-
nukset ja soodakattiloiden kokojen kasvu. Mutta vaikka soodakattiloiden kehitys on jatku-
nut, alkuperdiset tavoitteet kattiloille ovat sdilyneet samoina viimeiset 50 vuotta; mahdolli-
simman korkea turvallisuus, kemikaalien talteenotto, hyotysuhde, mustalipedn korkean

lampdarvon hyddyntdminen. (Vakkilainen 2003, s.1, 8; KnowPulp).

Nykyajan soodakattilat ovat veden ja hoyryn luonnonkiertoon perustuvia suurtehositeily-
kattiloita, joiden tuotannon suuruus eli kapasiteetti kuvataan kattilan mustalipedn kuiva-
aineen polttokyvylld tonnia/vuorokausi. Kattilan kapasiteettia kerrottaessa ilmoitetaan
my0s padhdyryn lampotila ja paine. Soodakattiloiden koot ovat vuosien aikana kasvaneet
tasaisesti. Vield 80-luvulla 1000tka/vrk kattilat olivat suuria. Tdnd pdivind maailman suu-
rin soodakattila 2016 rakennettu APP OKI Pulp and Paper Mills Indonesia, pystyy ajamaan
12 000tka/vrk. Kattilan padhdyryn ldmpdtila on 515°C, paine 110bar ja hdyrynvirtaus
583kg/s. Monen uuden soodakattilan suunnitteluarvot paineen osalta ovat yli 100 bar ja

tuorehdyryn lampdétila yli 500°C. (KnowPulp; Andritz 2019).
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Kuva 2. Kattiloiden kokoero kapasiteetit 1500 ja 12000 tka/vrk (Andritz 2019)

2.2 Soodakattila, osana talteenottolinjaa

Talteenottolinjaan kuuluu soodakattilan liséksi haihduttamo, kaustisointi ja meesauuni.

Néma yhdessd muodostavat sellutehtaan ns. suljetun kemikaalikierron.

Nykyéédn kéytetty sulfaattikeitto on yleisin massan valmistustapa. Sellun keitossa puun
hakkeesta irrotetaan kemikaalien ja ldammon avulla kuituja sitovaa ligniinid, pyrkimalla
kuitenkin pitdméén kuidut mahdollisimman pitkinéd ja vahvoina. Keiton jilkeen massasta
erotetaan mustaliped sellun pesuvaiheessa. Irronnut mustaliped pumpataan haihduttamolle
12-20% kuiva-ainepitoisuudessa. Haihduttamolla mustalipedd haihdutetaan siten, ettd sen
kuiva-ainepitoisuus nousee 65-85%. Haihduttamolta vahva mustaliped ajetaan poltettavak-
si soodakattilaan. Soodakattilalla mustalipedn orgaaninen osa palaa pois ja epdorgaaniset
kemikaalit valuvat sulana liuottajaan. Liuottajassa sulaan ajetaan heikkovalkolipedi, jolloin
seoksesta muodostuu viherlipedd. Syntynyt viherliped pumpataan kaustisointiin. jossa siitd
valmistetaan valkolipedd. Valkolipedd kdytetddn uudelleen sellun keitossa. Mustaliped on

siis valkolipedd, johon on keiton aikana liuennut puun yhdisteitd. (KnowPulp 2019).



Lime kiln

Kuva 3. Sellutehtaan kemikaalikierto; liped- ja kalkkikierto (Vakkilainen & al. 2014, 64)

Mustalipedn polttamisella on sulfaattiselluntuotannon kemikaalientalteenottoprosessissa

kolme péétarkoitusta:

! . Caustizizing

-Kierrattad kalliita keittokemikaaleja

-Pienentdd ympadriston kuormitusta vihentdmalla jatetta

-Tuottaa ldampdenergiaa ja vilillisesti sahkdenergiaa (Knowpulp)
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Kuva 4: Soodakattilan osaprosessit (Knowpulp)
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2.3 Soodakattilan rakenne

Soodakattilan padkomponentit ja rakenne on niytetty alla olevassa kuvassa. Kuvassa

el ole modernein kattila vaan vanhemman mallinen kaksilieriokattila.

! [ ) [
== = . Yla/Hoyrylierio
Tulistimet IIL, 11, T . foeren 3 -
i ; Keittopintaputket
- i ] Ala/Vesilierid
tiea - Ekonomaiserit/
' / Sybttéveden esi-
e — lammittimet
Verhoputket —
Ylatertiddri-ilma - Pl - /
Alatertidiri-ilma ssmhos Tulipesi
4 v
L Lipeidruiskut
Sekundéiri-ilma
Priméiri-ilma i Sulakourut
Livotinsiilié

Kuva 5. Poikkileikkaus soodakattilasta, kaksilieriokattila 1979 (Andritz 2020)

Soodakattila koostuu evéputkellisista seindelementeistd, joissa kulkee vesi-hdyry
seos. Vesi valuu laskuputkia pitkin kattilan alaosaan, jossa se kuumentuessaan nou-
see seindputkia pitkin ylos. Seindrakenne on kaasutiivis ja seinien sisdédn muodostuu
ns. tulipesd. Kattila roikkuu tukipalkkien varassa kannatustankojen varassa. Tulipe-

san lisaksi kattilan tarkeimmat osat ovat tulistimet sekd ekonomaiserit.



24 Tulipesikemia lyhyesti

Soodakattilassa mustaliped syotetddn kattilan tulipesdén lipedruiskujen kautta. Katti-
laan ajetaan palamisilmana puhdasta ilmaa seké tehtaalta tulevia laimeita hajukaasu-

ja.

Kuva 6: Esimerkkikuvaa lipedruiskutuksesta kattilaan (Andritz 2020)

Kun mustaliped palaa tulipesdssd, siitd haihtuu vesi pois ja mustalipedn orgaaninen
aine palaa. Palaessa syntyy ldmpd4d, joka muutetaan kattilan vesikierrossa hoyryksi.
Palamisessa mustalipedn sellunkeitonkemikaalit reagoivat ja vapautuvat; rikki pel-
kistyy natriumsulfidiksi ja natrium muodostaa hiilidioksidin kanssa reagoidessaan
natriumkarbonaattia. Tamén tulipesédssd tapahtuvan reaktion lopputulos on natrium-
sulfidiksi pelkistynyt natriumsulfaatti, jota kutsutaan ja mitataan pelkistymis- eli
reduktioasteeksi. Palamisprosessista syntyy lopputuotteena tulipesidn alaosassa ole-
vien sulakourujen kautta valuvaa kemikaalisulaa, joka sisdltdd natriumsulfidia, nat-

riumkarbonaattia ja natriumsulfaattia. (KnowPulp 2019).

15
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Kuva 7: Soodakattilan palamisessa tapahtuvat kemialliset reaktiot (KnowPulp 2019)

Savukaasujen tuhkan pddkomponentit ovat natrium ja rikki, mutta myds kalium- ja

klooripitoisuudet saattavat olla suuria.

3 SOODAKATTILAN MATERIAALIT JA VIKAANTUMISMENETELMAT
3.1 Soodakattilan materiaaleista yleisti

Soodakattilan tulipesdssd kéytetyt putkien materiaalit valitaan paineastiamdirdysten ja
standardien mukaan perustuen lujuuslaskujen antamiin arvoihin. Soodakattilan prosessista
johtuen putkimateriaalien olosuhteet kattilassa ovat todella vaativat. Kun ldmpdpintojen
valmistusmateriaaleja valitaan, joudutaan tasapainottelemaan kayttoolosuhteiden ja kus-
tannusten vililld. Soodakattilan eri osiin joudutaan valitsemaan eri materiaaleja. Todella
korrodoivan ympériston vuoksi valitaan usein paineen ja ldmpétilan tarpeen ylittdva sei-
ndméavahvuus, jotta saadaan putkille iso syOpymisvara. Kattilassa vaikuttaa korkeassa 1am-
potilassa, kiintedssd, sulassa ja kaasumaisessa olomuodossa mustalipedn aineita; klorideja
ja rikkiyhdisteitd (Cl, K, S), jotka rikastuvat kattilaputkien pintaan ajossa (Soodakattilayh-
distys 2016, 14-16).
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Paineastialainsdddintd asettaa soodakattilalle vihimmaisvaatimukset sisdpuolisen paineen
ja kattilaan vaikuttavien muiden samanaikaisten kuormitusten suhteen. Soodakattilassa
vaikuttavien erikoisolosuhteiden vuoksi sen rakenteessa kiytetddn vaatimukset ylittdviad
varmuusmarginaaleja. Jo pienetkin vuodot paineenalaisissa osissa varsinkin vettd sisdltd-
vissd, ovat arvaamattomia, koska vuoto saattaa nopeasti kasvaa tai korkeapaineinen suihku
leikata viereisid putkia. Vuotava putki muodostaa vaaran henkildturvallisuudelle putkesta
purkautuvan kuuman veden ja hdyryn muodossa ja tulipesdn alueella oleva vesivuoto ai-
heuttaa lisdksi sula-vesirdjdhdysvaaran. Kriittisimmait vuotoalueet ovat kattilan alaosassa,
kolme metrid pohjan yldpuolella. Jos tilld alueella tapahtuu vuoto, aiheuttaa se sula-vesi-
rdjahdyksen, kun vesi-hdyry-seos pddsee kosketuksiin tulipesidn sulan kanssa. Sula-vesi-
rdjahdykset ovat aina vakavia onnettomuuksia ja kattilan paineenalaisten osien repeytymét
ovat aiheuttaneet yleensd suurimmat henkilovahingot. (Kohdekattilan kéytté-ja huolto-

ohjeista).

Tulipesén alaosassa putket ovat tdnd paivind compound-putkia. Compound-putki on yhdis-
telmé kahdesta materiaalista, eli putken painetta kantava sisdputki on seostamaton tai niuk-
kaseosteinen terds ja ulkoputki korroosiota hyvin kestdvd esimerkiksi ruostumaton terds
304L tai nikkeliseosteinen Alloy825. (Kestoisuustyoryhmé, 2016. s.). Ulkoputkien eri ma-
teriaaleja on tullut markkinoille useita ja niiden toimivuutta vaativassa soodakattilaympé-
ristossd on testattu vuosien saatossa. Viimeisin hyvin soodakattilassa parjannyt ulkoputki-
materiaalit on EN2.4642 (Sandvikin tuotenimi Sanicro67). Sen kemiallinen koostumus

nékyy alla olevassa kuvassa.

C Si Mn P S Cr Ni Fe
0.02 =0.5 =0.5 =0.020 =0.015 30 bal (60) 10

Kuva 8: Sanicro67, EN2.4642 kemiallinen koostumus (Sandvik 2020)

Tulistimien materiaaleja on lukuisia erilaisia. Austeniittisilla teréksilld on hyvé korroosi-
onkestavyys, sitkeys, kylmdmuovattavuus ja hitsattavuus. Siksi niitd kdytetdénkin vaikeis-
sa korroosio-olosuhteissa tulistinputkena. Vaikka austeniittisten terdsten lujuus ei ole hyva,
niiden kuumalujuusominaisuudet ovat hyvii, eli niiden virumiskestévyys korkeissa 1ampo-
tiloissa on hyvai. Jos tulistinputkena kdytetddn austeniittista putkea, on otettava huomioon

sen jannityskorroosioalttius (Kestoisuustyoryhma 2016, s.12).
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Verhot, keittopintaputket ja ekonomaiserit on valmistettu normaalista hiiliterdksesta.

Soodakattiloiden kohdalla tavoite hdyryn arvojen nostamiseksi sdhkontuotannon lisdédmi-
sen vuoksi on tavoitteena jatkuvasti. Kattilan ldmmonsiirtoputkiin on valittava materiaale-
ja, jotka kestdvédt hyvin todella kuumia savukaasuja ja toisaalta syovyttdvid tuhkakerroksia.
Materiaalien valinnoissa kdytetddn juuri tdimén vuoksi suuria turvamarginaaleja, jotta vil-
tytddn savukaasujen ja hoyryn lampdtilojen heilumisen aiheuttamalta yllattavalta korroosi-
olta. Jos pystytddn ymmértdméédn ja tiedostamaan paremmin carry-overin syntymisti ja
kayttaytymistd, nditd turvamarginaaleja olisi mahdollista mahdollisesti pienentdd. Jos tun-
netaan hyvin savukaasujen lampétila ja heiluminen, niin siitd padstdan kiinni tuhkan sisél-
tdmén alkalikloridien kayttdytymiseen, joka on hyvin ldmpdtilariippuvaista (Leppénen,

2015).

Teoriaan ja kdytantoon esimerkiksi soodakattiloiden tulistinkorroosion kanssa 16ytyy vield
tdnd pdivana paljon selvitettdvii asioita. Toteutuessaan yksi mielenkiintoisista tutkimuksis-
ta tdlld hetkelld on soodakattilayhdistykselle 2019 tehty projektiehdotus, jossa kasitelldén
soodakattilan tulistinalueen korroosiota. Tutkimuksen on méird valmistua timidn vuoden
aikana. Téssd tutkimuksessa on tavoitteena ymmartdd tuhkan miirin vaikutusta tulis-
tinalueen korroosioon. Tutkimuksessa on aikomus tutkia tarkemmin vanhan tutkimuksen
To- ldmpdotilan merkittavyyttd tulistinkorroosion kannalta. Tyon tavoitteena on selvittdd ja
osoittaa, ettd tuhkan miérdlla on oleellisempi merkitys tulistinmateriaalien korroosiossa

kuin ensimmadiselld sulamislampotilalla. (Soodakattilayhdistys 2020, projektiehdotus).

On mielenkiintoista seurattavaa, jos tdimin tutkimuksen lopputulema on todella se, ettid
tulistimissa oleva tuhkan/ sulan méddrd on suurempi vaikuttava tekija tulistinkorroosioon

kuin ldmpétilalla.

3.2 Vikaantumismenetelmiit soodakattilassa

Soodakattiloiden tulipesédn pohjan lampdtilat ovat nousseet todella paljon, koska poltetta-
van mustalipedn kuiva-ainepitoisuudet ovat kasvaneet. Soodakattiloiden kunnonvalvonnas-

sa suurimmat haasteet ovat korroosio, eroosiokuluminen sekd korkean kuumuuden aiheut-
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tama materiaalien viruminen ja séroily. Kaikki ajotilanteet (ylosajo, normaali kdytto, alas-
ajo ja vesipesu) vaikuttavat korroosioon, eroosioon ja sirdilyyn. Niiden vaikutuksia on
vaikea madrittda tarkasti, koska kattilat ja operointitavat ovat erilaisia. Sen vuoksi on tér-
keda, ettd kaikkien ajotilanteiden data (mm. ajoparametrit, mustalipedn koostumus) on kéy-
tettdvissd, analysoitavissa ja verrattavissa seisokissa tehtyihin havaintoihin painerungon

kunnosta.

3.2.1 Yleisti korroosiosta

Yleinen termi “korroosio” on standardissa EN-ISO 8044 médritelty seuraavasti. “Korroo-
sio on metallin fysikaalis-kemiallinen reaktio ympéristonsd kanssa, mikd aiheuttaa muu-
toksia metallin ominaisuuksiin ja miké usein voi johtaa metallin, sen ympériston tai tekni-
sen jarjestelmén vaurioihin”. Korroosio on vastakkainen tapahtuma metallurgialle ja metal-
lin valmistusprosessille. Korroosiota tapahtuu kaikkialla ja silld on suuri merkitys kansan-
taloudellisesti. On arvioitu, ettd noin 30% vuosittain tuotetusta terdksesta tuhoutuu korroo-

sion kautta. (Soininen 2008).

—— e L

¥ lemwen homessn b} Pistekormoosio
i lrkoittaa metallin

<AL i)
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et T |
.

o) Valikoiva korroosio 1 Rakokormoms

(materiaalin pinmalla on huokomen
kerros, josta toinen seosame on
livennut pois)

) Paloborroesin 1 Eroosiokommoosio
< ~ —> <> = <>
- —_— o <
«— —> <> <>

i Jannitsskormoosio i) Barroosiavasyminen
inualel tarkoittaval vetojannitysiay {nualet tarkoittaval
vathtelevaa pannitysia)

Kuva 9: Eri korroosiotyypit (Soininen 2008)
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3.2.2 Korroosio soodakattilassa

Soodakattilan korroosio voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: vesipuolen korroosioon,
kuumien pintojen korroosioon ja kylmien pintojen korroosioon. Vesipuolen korroosio joh-
tuu suurimmaksi osaksi syottoveden ongelmista. Korkealdmpétilakorroosiota esiintyy tu-
listimilla ja matalaldmpdétilakorroosiota esiintyy ilman esildmmittimissé ja ekonomaisereis-

sa. (Vakkilainen 2005, 10-1)

Kattiloiden savukaasupuolen korroosioalueet ovat
- tulipesd, jossa pelkistdvit olosuhteet aiheuttavat korroosiota
- tulistimet, joiden korroosio johtuu korkeista tulistinputkien lampétiloista
- kuumat lamp0pinnat, joissa lentotuhkasta muodostunut sula faasi on korroosiota ai-
heuttava tekija
- kylmit lampopinnat, joissa korroosion aiheuttajana on happokastepisteen alitus

(Huhtinen et al. 2000, 209-210).

1: Tulipesin seiniputket / m_[ﬁdaituminerz.

2: llma-aukot / sula hydroksidi,

3: Sula-auklko / limpivisyminen,

4: Tulistin / sulfidointi-hapetus & sula kerrostuma,

gooooao 5: Keittoputket ja veden esilimmitin / hapan sulfaatti,
1 6: Verhoputket / useita syitd,

If: :Tll: m :’I']I :]I“I :’If::’ < 7: Lierién pinta / eroosio-korroosio,

—‘i 3 8: Sibkisuodin / rik/tiédppo

Raiko, R. Poltto ja palaminen.1995.
Kuva 10: Soodakattilan eri osien yleisimmat korroosiotyypit (Savonia 2007)

Kattilakorroosion suuri tekijda on tuhkassa olevan sulan miird, silld jos tuhkan seassa on
sulaa, muuttuvat tuhkakerroksen sisilld tapahtuvat diffuusioprosessit tdysin erilaisiksi ver-
rattuna kiinteddn tuhkaan. Esimerkiksi tulistinpinnalla olevan tuhkan aiheuttama korroosio

voi kasvaa vihintdin sata (usein tuhat) kertaa nopeammiksi, kun tuhkassa on sulafaasia.
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Siksi kun kartoitetaan kattilan korroosioriskid, on tunnettava polttoprosessi hyvin ja kartoi-
tettava se tarkkaan kohdekattilalta. Erityisesti carry-overin mdird ja muiden savukaasun
komponenttien kdyttdytyminen kattilan eri osissa. Eli perinteinen yleinen tarkastelu rikin ja

kloorin suhteen ei ole parhaiten kuvaava korroosioriskien mittari. (Klarin, A 2009)

3.2.3 Yleinen korroosio

Yleisessd korroosiossa metallin koko pinta syOpyy tasaisella nopeudella, kun anodi-katodi-
alueet vaihtavat sijaintiaan koko ajan metallin pinnalla. Yleinen sy&pyminen on hyvin
yleinen korroosiomuoto suojaamattomille ja kemikaaleille altistetuille metallipinnoille.
Yleistd korroosiota voidaan seurata painohédvio- tai seindmépaksuusmittausten avulla. (Asp

R. & al, 2020).

3.2.4 Pistekorroosio

Pistekorroosio on kloridien aiheuttamaa pistemdiistd syOpymistd. Perusajatus on se, ettd
kloridi-ioni tunkeutuu pintaa suojaavan passiivikerroksen ldpi vaurioituneista kohdista ja
suojaamaton kohta muodostuu anodiksi, joka sydpyy ehjdn passiivikerroksen toimiessa
katodina. PistesyOpymisessd metallin pinnalle syntyy paikallisia kuoppamaisia jélkié.
Yleensd pistekorroosio pyséhtyy, kun se on yltdnyt tiettyyn syvyyteen ja pistesyopyméa
harvoin etenee suurien materiaalipaksuuksien ldpi. Yleensd pistesyOpyminen saa alkunsa
pinnalla olevista epdmuodostumista kuten urista, pintakalvojen rakenteellisista virheista,
pinnan péélld olevista elektrolyyttipisaroista ja esimerkiksi liuoksen voimakkaasta tor-

méyksestd pintaan. (Asp, R & al. 2020).

Ruostumattoman terdksen pinnalla oleva passiivikerros on vain muutaman nanometrin
paksuinen kalvo. Jos tdhdn passiivikerrokseen tulee joku virhe, virheen kohdalla metalli-
ionit eivit muutu osaksi passiivikerrosta vaan liukenevat ja muodostavat metallikloridi-
komplekseja. Namé edelleen hajaantuvat ja aiheuttavat sen, ettd passiivikerrokseen jdi
aukko, jossa metallin liukeneminen jatkuu ja pistesyopyminen alkaa. PistesyOpyminen on
yleistd soodakattiloissa, joissa kyseessd on kloridi-pitoinen hapan ymparisto ja sulaliuok-
sen virtausnopeus ja lampdtila ovat sille otollista. Ruostumattomien terdsten pistesyopymi-
seen voidaan vaikuttaa kédyttimidlld enemmén seostettuja aineita, seosaineena on molyb-

deeni, kromi- ja typpiseos vihentdd on pistesydopyméitaipumusta. (Asp, R & al. 2020).
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Kuva 11, 12: 304L pintaisen compound-putken pistekorroosiota primdiri-ilma-aukossa

(Andritz 2019)

3.2.5 Galvaaninen Kkorroosio

Galvaanisen korroosion mekanismi on siind, kun kaksi erilaista metallia on samassa elekt-
rolyytissd kosketuksissa toistensa kanssa. Epidjalompi metalleista on anodina ja syopyy,
kun taas jalomman metallin syopyminen pyséhtyy melkein kokonaan (Korroosioyhdistys,

2008, s.109).

Soodakattiloissa galvaanista korroosiota esiintyy hiiliterds ja compound-putkimateriaalien
valisissd hitseissd sekd pohjissa ettd kattiloiden yldosissa. Aiheesta on tehty tutkimuksia,
joissa on huomattu, ettd galvaaninen korroosio on erilaista eri compound-pinnoitetuilla
putkimateriaaleilla. Ohenemista hitsin vierelld on hyvé seurata sdénndllisesti. (Vakkilai-

nen, E. 2005 s.10-7).

Kuva 13: Hiiliterds- ja compound-putken vilinen galvaaninen korroosio (Andritz, 2019)
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3.2.6 Raerajakorroosio

Raerajakorroosiota voi syntya hitsauksen tai lampokésittelyn yhteydessd. Siiné raerajoille
suotautuu epapuhtauksia tai jokin seosaine rikastuu. Tdma heikentidd korroosionkestivyyt-
td. Merkityksellisin raerajakorroosio on ruostumattomille terdksilld ns. herkistyminen. Sii-
nd raerajoille muodostuu kromikarbidia, jonka viereen taas syntyy kromikdyhd vyohyke

(Kunnossapitoyhdistys, 2008, s.115-116).

3.2.7 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosiota voi syntyé virtauksien epéjatkuvuuskohdissa, jotka aiheuttavat pyortei-
sen virtauksen jolloin virtaavan aineen Kriittinen nopeus ylittyy. Jos virtaavassa aineessa on
mukana kiinteitd partikkeleita, lisdéntyy virtauksen kuluttava vaikutus entisestéén aiheutta-
en ns. partikkelieroosiota. Partikkeleita sisdltdva virtaus voi rikkoa korroosiosuojakerrokset
metallin pinnalta jo pienemmilld nopeuksilla kuin itse kriittinen virtausnopeus olisi. Isoilla
virtausnopeuksilla partikkelieroosio aiheuttaa metallipinnan kulumisen eikd materiaalin

korroosionkestidvyydelld ole merkitystd (Kunnossapitoyhdistys 2008, s.110).

Soodakattilassa savukaasupuolella tuhkaa sisédltivdt savukaasut aiheuttavat eroosiota.
Eroosio ei kuitenkaan ole soodakattilassa niin merkittivaa, koska savukaasujen nopeudet
ovat melko pienid (4-12m/s) ja savukaasuvirtauksessa kulkeva tuhka melko pehme&déd

(Vakkilainen, E. 2005, 10-10).

Suurin eroosion aiheuttaja soodakattilassa on nuohoimien nuohoushdyry. Nuohoushoyry
pitdd aina sisillddn lauhdetta ja timé osuessaan tulistinputkeen aiheuttaa eroosiota (Vakki-
lainen, E. 2005, 10-10). On todella tirkedd, ettd nuohouksen lauhteenpoisto toimii hyvin
eikd nuohoushdyryn mukana pdise lauhdetta aiheuttamaan tulistinputkien tai seindputkien

eroosiota.

3.2.8 Lampovasyminen

Lampovasymistd esiintyy soodakattiloiden pohjissa. Kattiloissa tapahtuu ldmpétilojen

vaihtelua joka kerta kun kattila ajetaan ylos ja alas. Ladmpotilapiikkejd esiintyy my0ds nor-
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maalin ajon aikana. Ndmé ldmpdvasymiset nidkyvét sdrdilynd. Mitd enemmin kuormitusta
tai jannityksid esiintyy, sitd vihemmain ldmpdtilojen vaihtelua tarvitaan sdrdilyn alkami-
seen. Ladmpdvisymisen aiheuttamia sidrdjd 10ytyy yleensd soodakattiloiden seinistd ja
yleensd ndma saroilyt pystytddn jaljittdmadn suuriin lampdétilapiikkeihin. Suurin riski 1am-
povisymisen aiheuttamissa sirdissd on se, ettd ne eivit pysdhdy compound-putken pinnoit-

teeseen vaan jatkavat matkaansa hiiliterdkseen asti (Vakkilainen, E. 2004. 10-8).

3.2.9 Jannityskorroosio

Jannityskorroosio on kdytdnndssé yleinen ja haitallinen korroosiomuoto, joka on eri mate-
riaalien ja ympdristojen yhdistelmilld mekanismiltaan hyvinkin erilainen. Jénnityskorroo-
siossa metalliin syntyy murtumia korroosion ja pinnassa vaikuttavan vetojénnityksen vai-

kutuksesta (Korroosioyhdistys 2008. s.119).

Vuodelta 2006 olevassa artikkelissa (Kish & al. 2006) kerrotaan eri compound-
materiaalien testeistd sekd simuloinnin avulla, etti oikeassa kattilaympéristdssi. Siind ker-
rotaan, ettd simuloinnin avulla on saatu selville, ettd lampdtilan 75 asteen tippuminen on
riittdvd aiheuttamaan jénnityksid kahden eri materiaalin vélilld johtuen niiden erilaisista
lampolaajenemisldmpdtiloista (perusmateriaalin mustan hiiliterdksen ja pinnoitteen ruos-
tumattoman). Jos kattilan putkien 1ampétila kiy satunnaisesti hetken yli 450 asteen, usko-
taan sen olevan syyné putkien vdsymissaroilyyn. Kun kattilassa aloitetaan vesipesua, katti-
lan pohja on tdynni veden, suolan ja vikevoityvidn mustalipedn seosta ja lampotilan ollessa
160-200 °C vililld on kyseessd hyvin syovyttivd ympéristd putkille. Tdma aiheuttaa put-
kien jannityskorroosiota. Korroosiovdsymisen aiheuttamalle séaroilylle ei ole 10ytynyt vield

vastaavanlaista selkedd selitysta.

3.2.10 Korroosiovisyminen

Samalla lailla kuin jénnityskorroosiossa my0ds korroosiovdsymisessd korroosion ja jénni-
tyksen osuus vian syntymiseen vaihtelee. Korroosiovisyminen on todenndkdista sellaisissa
olosuhteissa, joissa metalli on altis jo muille paikallisille korroosiomuodoille. Vasyminen
ja korroosiovdsyminen ovat siis kdyton aikana véhitellen vaihtojénnitysten vaikutuksesta
kasvava sird, jonka syntymiseen vaikuttavat vaihtojdnnitykset, lampdtilan muutokset ja

materiaalin lujuus. (Kunnossapitoyhdistys 2008, 2.122).
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3.2.11 Hapettuminen ja hilseily

Melkein kaikki metallit muodostavat oksidikerroksen, kun ne reagoivat ilman kanssa. Sita
kutsutaan metallin hapettumiseksi eli korrodoitumiseksi. Kun metallin pintaan syntyy ok-
sidikerros, metallin ja hapen vélinen reaktio vidhenee, jonka seurauksena myds hapettumi-
nen eli korroosio vdhenee. Korroosionopeus tulee siind vaiheessa riippuvaiseksi siitd, mi-
ten helposti metalli tai happi padsee kulkemaan metallioksidikerroksen ldpi. Hilseily on
hapettavassa ymparistossi ja korkeassa lampoétilassa tapahtuvaa hapen aiheuttamaa korroo-
siota. Jokaiselle materiaalille on olemassa tyypilliset hilseilyldmpdtilat. Kromi lisdd hapet-
tumiskestiavyyttd. Korotetussa ldmpotilassa metallin pinnalle muodostuu erilaisia oksidi-
kerroksia:

o FeO, Fe203 (hematiitti), Fe304 (magnetiitti)

o Seosaineiden muodostamat oksidit
Jos lampdtila on alle hilseilyldmpdétilan, pintaan muodostuu oksidi, riittdvan paksu oksidi

alkaa tyypillisesti halkeilla ja irtoaa putken pinnasta. (Huhtinen et al. 2000, s.210).

T &

Kuva 14: Tulistinputken pintaan muodostunut oksidikerros on alkanut halkeilla ja irrota

pinnasta (Andritz, 2007)
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3.2.12 Sulfidikorroosio

Aikaisemmassa kappaleessa kerrottu korroosio pitee vain siind tapauksessa, kun metallia
ympérdivassd kaasussa ei ole muita aineita, kuten esimerkiksi rikkioksidia. Jos metalli on
ympaéristossd, jossa 10ytyy happea ja rikkid ja niiden osapaineet ovat suotuisia, rikki saattaa

diffundoitua oksidikerroksen l4pi ja muodostaa metallisulfidia (Huhtinen et al. 2000, 211).

Eli oksidikerros normaalisti parantaa korroosionkestavyyttd, mutta sulfidikerrostuma huo-
nontaa sitd, koska sulfidikerrokset ovat huokoisia ja rikkiyhdisteet tekevit muodostuvan
oksidikerroksen huokoiseksi ja helposti hilseileviksi. Koska savukaasut siséltdvit rikkid,
tulistinmateriaalin hilseilylampdtila voi laskea jopa satoja asteita (Huhtinen et Al. 2000,

212). Sulfidoitumisilmié on monta kertaa nopeampaa kuin hapettuminen.

Kun savukaasu sisdltdd epdorgaanisia yhdisteitd, jotka tiivistyvit suliksi metallin pinnoille,
reaktio nopeutuu todella paljon. Tdma johtuu suurimmaksi osaksi siitd, ettd ionit kulkevat

nesteessd nopeammin kuin kiintedssa aineessa. (Huhtinen et Al. 2000. s.212).

3.2.13 Kloorikorroosio

Kloorikorroosio on kloorikaasun, KCl:n tai HCl:n aiheuttamaa korkealdmpdtilakorroosio-
ta. Mitd enemmaén poltettavassa lipedssd on klooria, sen suurempi on korroosionopeus tie-
tyilla lampétiloilla. Kloorikorroosiossa kloori paédsee suojaavan oksidikerroksen 1dpi metal-
lipinnalle. Oksidikerroksen ja metallipinnan vililld kloori piédsee reagoimaan raudan kans-
sa. Kun savukaasujen happi tunkeutuu rautaoksidin lépi, rautakloridi reagoi uudelleen.
Kloori vapautuu uudelleen ja piddsee reagoimaan raudan kanssa ja korroosio etenee. Rauta-
oksidia syntyy lisdd ja oksidikerros kasvaa. Taméa kloorin kiertiminen tuhkakerroksen si-
sélld on nimeltddn terdksen aktiivista hapettumista. Kdytdnnossd timé tarkoittaa sitd, ettd
vaikka polttoaineessa ei endd olisikaan klooria, voi korroosio kerran alkaessaan jatkua ja
vauriot tulevat esiin vasta viikkoja tai kuukausia klooripolttojakson loppumisen jilkeen.
Jos polttoaineen klooripitoisuus kasvaa, ei kloorikorroosion vihentdmiseen ole muuta kei-

noa kuin tulistimen 1dmpdétilan alentaminen. (Klarin, A 2009; Vakkilainen, E 2005)
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4 PAINELAITELAKI, VIRANOMAISVAATIMUKSET, PAINERUNGON KUN-
NONVALVONTA

4.1 Painelaitelaki

Painelaitteeksi luetaan siilio, putkisto tai muu kokonaisuus, jossa on tai johon pystyy ke-
hittyméén ylipainetta. Painelaitteiden kayttdon liittyy huomattavia henkil6-, ympéristo- ja
omaisuusvahinkojen vaaroja. Painelaitteiden suunnittelua, valmistusta ja kayttod sdddetdan
Suomessa painelaitelailla. Lain tavoitteena on varmistaa, ettd painelaitteet ovat turvallisia
kayttdd niiden koko elinkaaren ajan. Painelaitelain noudattamista valvoo Turvallisuus- ja

kemikaalivirasto eli TUKES (Tukes 2019).

Painelaitelain 16.12.2016/1144 3 § médrittelee, ettd “painelaite on rakennettava, sijoitetta-
va, hoidettava, kéytettdvi ja tarkastettava siten, ettd se ei missddn tilanteessa pdése vaaran-
tamaan henkil6turvallisuutta tai -terveyttd eikd omaisuutta”. Kun lain médrittelysté rajataan
valmistajan ja tarkastuslaitoksen osuudet pois, jda turvallisuudesta huolehtiminen ja sen
varmistaminen tdysin kattilan omistajan ja haltijan toimien varaan. Tama asettaa todella
kovat vaatimukset kattilan kdytdnvalvojan ammattitaidolle ja kattilan omistajalle. (Sooda-

kattilayhdistys 2012; Finlex 2020).

Kattilastandardin SFS-EN 12952-3 laskentakaavoja kayttamalld on laskettu kattilan paine-

rungon osille kdyton kannalta turvalliset minimimitat.

Painelaitelaki maardd myds, ettd kattilan sisdpuolisten tarkastusten aikavili saa olla enin-
tdén kaksi vuotta, mutta tarkastusten aikavélid voidaan pidentdi enintdén kaksinkertaiseksi.
Painelaitteen sisdpuolisessa tarkastuksessa on tarkastettava, ettd painelaitteessa ja sen va-
rusteissa ei ole vikoja eikd ominaisuuksia, jotka voivat vaarantaa painelaitteen turvallisen

kayton.

Painelaitelaissa ei ole selkedsti sanottu mitd sisdpuolisilla tarkastuksilla konkreettisesti
tarkoitetaan. Tarkoittaako se soodakattilan osalta kattilan sisédpuolta vai painerungon put-
kien sisdpuolta eli vesipuolta. Tarkastuksia suunniteltaessa sisépuoliset tarkastukset kan-

nattaa nihdd ndiden yhdistelménd, eli kun puhutaan sisdpuolisista tarkastuksista, tarkoite-
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taan kattilan sisdpuolta ja samalla putkien sisdpuolta. Molemmat ovat ehdottoman tarkeita,

kun valvotaan kattilan painerungon kuntoa.

Painelaitelaissa sanotaan, ettd miirdaikaistarkastus voidaan korvata hyvéksytyn laitoksen
tarkastuskohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajérjestelmilld, jos se vaikutuksel-
taan vastaa médrdaikaistarkastusta ja painelaitteen kdyton turvallisuudesta voidaan seuran-
nan tai kunnonvalvontajirjestelmén avulla varmistua (Painelaitelaki 51. §, 53. §, 56—59.
§, 63. § 64. §.). Soodakattiloilla méardaikaistarkastuksia ei ole mahdollista korvata ajon
aikaisella kunnonvalvontajérjestelméllé, koska ei ole olemassa sellaista kunnonvalvontajér-
jestelméd, joka vastaisi médrdaikaistarkastuksia ja painelaitteen turvallisuudesta voitaisiin
kunnonvalvontajérjestelmén avulla varmistua. Tdmén vuoksi on noudatettava sitd, etti

sisdpuoliset tarkastukset tehdddn kahden vuoden vilein.

Tarkastuslaitos voi lyhentdd lain mukaisia médrdaikaistarkastusten aikavilejd, jos paine-
laitteen kunto sekd kayttoolosuhteet, hoito, valmistajan ohjeet tai tarkastustulokset sitd
edellyttavit. Tarkastuslaitos voi myds omistajan tai haltijan pyynnostd pidentdd sdddettyja
tarkastusten aikavilejd, jos painelaitteen kunto sekd kdyttGolosuhteet, hoito, valmistajan
ohjeet tai tarkastustulokset sen sallivat. Painelaitelaissa sanotaan myds, ettd maardaikais-
tarkastuksen ajankohtaa voidaan siirtdd enintdén 13 kuukaudella eteenpdin, ellei jéljempa-
nd laissa sdddetd lyhyemmastd ajasta. Siirto ei kuitenkaan tilloin vaikuta seuraavien maa-

rdaikaistarkastusten ajankohtiin. (Painelaitelaki 56§).

Rekisterdidyille painelaitteille on tehtdvd madrdaikaistarkastuksia, joilla huolehditaan, etti
painelaitetta on turvallista kiyttdd. Madrdaikaistarkastuksissa tarkastetaan painelaitteen
ulkoinen ja sisdinen kunto sekd turvallisuusvarusteiden toiminta. Mairdaikaistarkastuksen
tekemisestd ajallaan huolehtivat painelaitteen omistaja tai haltija ja painelaitteen kdyton-
valvoja. Kiytonvalvoja huolehtii painelaitteen valmistelusta médrdaikaistarkastukseen.

(Tukes 2019).

Vanhasta hoyrykattilastandardista SFS 5712 16ytyy hyvét oheistukset kattilan méariaikais-
tarkastuksille. Siind on kirjattu kattava lista siitd mihin kattilaa tarkastettaessa kannattaa
kiinnittaa erityistd huomiota. Nditd ovat mahdolliset ylikuumentuneet kohdat, kerrostumat,
vuotokohdat, yleinen korroosio, erilaiset epédjatkuvuuskohdat (nurkat, lépiviennit, luukut,

kylmaésillat, kohdat missé kastepiste alitettu, muurauksen ja putkiseindn yhtymikohdat),
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eroosion vaikutukset, sirot ja halkeamat. Lisdksi huomioitava ldmpdliikkeiden ja mahdol-

listen vérédhtelyjen vaikutukset. (SFS 5712, 5.25).

Standardissa sanotaan liséksi, ettd “tarkastaja madrittdéd tarkastustoimenpiteiden tarpeen ja
laajuuden kattilan yleisen tarkastettavuuden, suoritetun sisi- ja ulkopuolisen silmdméaarai-
sen tarkastuksen, kattilan kdyttoolosuhteiden, kdyton ja kunnossapitotason sekd aikaisem-
missa tarkastuksissa mahdollisesti todettujen vikojen ja tietyissd rakenteissa mahdollisesti

todettujen puutteellisuuksien perusteella”. (SFS 5712, s.25).

4.2 NDT-menetelméit kunnonvalvonnassa

4.2.1 Yleisti

Standardi SFS-EN ISO 17635:2016 antaa yleisohjeet rikkomattomalle aineenkoestukselle
metallisille materiaaleille. Standardi antaa ohjeet hitsien rikkomattomien aineenkoetusme-
netelmien valintaan ja tarkastustulosten arviointiin perustuen laatuvaatimuksiin, materiaa-
liin, hitsin paksuuteen, hitsausprosessiin ja tarkastuslaajuuteen. Standardin liitteen B ole-
van taulukon mukaan NDT-menetelmistd mainitaan seuraavat:

e Silmédmaiirdinen

e Radiografia

e Pyorrevirta

e Magneettijauhe

e Tunkeumaneste

e Ultradani

Perinteisten rikkomattoman NDT-menetelmien lisdksi markkinoille on tullut muutamia
uusia menetelmid, joista osa on hyvinkin kdyttokelpoisia juuri kattiloiden kunnonvalvon-
nassa. Uusilla rikkomattoman aineenkoetuksen NDT-menetelmilld saadaan liséttyé tuotta-
vuutta, luotettavuutta, havainnollisuutta ja vertailukelpoisuutta em. menetelmille. Uusia

menetelmid ja sovelluksia kehitetdéin koko ajan kovaa vauhtia.
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NDT-henkildiden pitevdinti ja sertifiointi rikkomattoman aineenkoetuksen alueella suori-
tetaan standardin SFS-EN ISO 9712 mukaan. Téstd kansainvélisestd standardista voi kat-

soa méadritykset NDT- henkildston pétevdintiin ja sertifiointiin.

Lisdksi soodakakattilan tuotestandardi EN12952 tiytyy ottaa huomioon. Tuotestandardin
osassa 6 esimerkiksi sanotaan, ettd ’Silmadmadrdistd tarkastusta suorittavan henkiloston
tulee olla kokenutta ja heilld tulee olla riittdva hitsaustekniikan tuntemus ja heiddn tulee
tdysin ymmartia timé standardi, jotta he voivat tunnistaa ja arvostella virheitd, joita saattaa
esiintyd hitsissid ja muutosvyohykkeelld.” Tamé lause asettaa todella kovan vaatimuksen

silmdméadrdista tarkastusta tekevélle tarkastajalle.

4.2.2 Silmamaéiriinen tarkastus (VT)

On arvioitu, ettd silmdméadrdinen tarkastus on eniten kdytetty tarkastusmenetelma. Yleensa
jokainen hitsi tarkastetaan ensin silmdmaérdisesti ja sen jilkeen, jos hitsi on silmédmé&érii-
sesti hyviksytty, kdytetddn muita tarkastusmenetelmida. Normaalisti hitseissd silmdmadrii-
sen tarkastuksen vaatimusprosentti onkin 100%. Silmidmadrdistd tarkastusta suoritetaan
tyon jokaisessa vaiheessa. Silmdmédrdisesti tarkistetaan mm. railon ja sovituksen onnistu-
minen, hitsin muoto ja ulkondkd seké pintavirheet. Silmdmadriinen tarkastus on ensiarvoi-
sen tirked tarkastusmuoto, koska sen avulla sddstetddn kustannuksia ja koska pintaan avau-

tuvat viat (halkeamat, liitosvirhe, reunahaava, roiskeet) ovat vaarallisimpia.

Silmamadriiselld tarkastuksella havaitaan parhaiten kattilassa tapahtuneet muutokset. On
tarkedd, ettd silmdméiirdisen tarkastuksen apuna kiyttdd valokuvausta ja videointia. Kun
silmédmadraistd tarkastusta tehddédn, on valaistuksen oltava kunnossa. Endoskooppi ja peili

ovat hyvid lisdapuja silmdmairaista tarkastusta tehtdessd (Kestoisuustyoryhmai 2016, s.56).

4.2.3 Radiografinen tarkastus (RT)

Radiografista tarkastusmenetelmii kéytetdan, kun halutaan ndhdad pinnan alle. Kattilassa
radiografista tarkastusta kdytetddn valmistus- ja asennusvaiheessa. Radiografinen tarkastus
on volumetrinen tarkastus, joka soveltuu kolmiuloitteisten vikojen, kuten hitsausvirheiden,

huokosten ja kuonan havaitsemiseen. (Kestoisuusryhma 2016, s.59).
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Painerungon perinteistd kunnonvalvontaa tehtéessé tavallisella radiografisella tarkastuksel-
la ei sindlldén ole merkitystd. Digitaalinen radiografia taas soveltuu kunnonvalvontaan
hyvin. Sen kiyttd kunnonvalvonnassa on lisddntynyt paljon. Menetelmélld voidaan 16ytda
kerrostumia esimerkiksi tulistinkdyristd tai ekonomaisereiden alakammioista. Digiradio-
grafian tirkeimpid sovelluskohteita kunnonvalvonnassa ovat korroosio- ja eroosiokuvauk-
set. Menetelmélld eroosio- ja korroosiovikojen havainnointi onnistuu jopa kdyton aikana

ilman eristeiden purkua, ja kuvatarkkuus ylittda filmirontgenin. (Promaint 2013).

4.2.4 Pyorrevirtatarkastus (ET)

Pyorrevirtatarkastuksia on tuotantopuolella tehty reilut neljadkymmentd vuotta, mutta katti-
loiden tarkastuksissa vuosihuoltoseisokeissa tdmi tarkastusmuoto ei ole vield tarpeeksi
tunnettu ja kaytetty. Kattilan painerungon tarkastuksissa ko menetelméd on hyvin kéytto-
kelpoinen esimerkiksi kaksilieriokattilan keittopintaputkien tarkastuksissa. Liséksi pydrre-
virtamenetelmdlld voidaan tarkastaa seindputkien paksuuksia. Ongelmana seindputkien
paksuuksien mittauksessa tulee mittauslaitteen paa. Ulottuvuus mittausanturilla ei ole ihan
evin reunaan asti. Pyorrevirtatarkastuksella on helppo késitelld isoja maarid putkia. (In-

specta esitys 2006).

Kuva 15: Pyorrevirtaskanneri tarkastamassa kattilan seindputkia (Inspecta 2008)
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4.2.5 Magneettijauhetarkastus (MT)

Magneettijauhetarkastus on pintatarkastusmenetelmd, jolla voidaan tarkastaa ferriittisid
materiaaleja. Magneettijauheella pystytddn 16ytiméédn pintaan avautuvat epéjatkuvuuskoh-
dat, erityisesti halkeamat ja sdrot. Magneettijauhetarkastuksella voidaan 16ytdd myos valit-
tomaésti pinnan alla olevia vikoja. Menetelmd voi myds paljastaa vilittdmaésti pinnan alla

olevia epdjatkuvuuskohtia. Menetelmai on kattavasti standardisoitu.

4.2.6 Tunkeumanestetarkastus (PT)

Tunkeumanestetarkastus on kattilan kunnonvalvonnan tarkastuksissa yksi kdytetyimmista.
Se on pintatarkastusmenetelmé, joka paljastaa pintaan asti ulottuvista vioista my0s pinta-
huokoset ja kuonan, mitkd eivit ndy luotettavasti magneettijauheella tarkastettacssa. Katti-
loita tarkastettaessa huoltoseisokeissa on suositeltavaa kéyttdd fluoresoivaa menetelmaa,
jossa tunkeumanesteen puhdistus helpottuu, koska tarpeellinen puhtausaste ndhdddn heti
uv-valossa eikd tarkastettavaa aluetta tarvitse puhdistaa turhaan liikaa. Sekd perinteiselld
ettd fluoresoivalla menetelmilld alueen puhtaus tiytyy olla hyvé, silld lika joko peittdd
todelliset viat tai atheuttaa turhia indikaatioita. Tarkastettava alue on aina kuivattava katti-

lapesun aiheuttamasta kosteudesta. (Kestoisuustyoryhmi 2016, s.58).

4.2.7 Ultraiinitarkastus (UT)

Ultradénitarkastusmenetelméd on volumetrinen tarkastusmenetelmi, kuten radiograafinen-
kin tarkastus. Ultraddnitarkastuksella mitataan kattilan kunnonvalvonnassa putkien pak-
suuksia. Ultradédnitarkastus on juuri niin hyva tarkastusmuoto kuin tarkastusta suorittava
tarkastaja on. Tarkastuksia tehdesséd kaikujen tulkitseminen on vaativaa tyoté ja tarkastet-
tava kohde seki tarkastukseen kdytettdva laite on oltava tarkastajalla tdysin hallussa, jotta

mittaustuloksesta saadaan luotettava.

4.2.8 Jiljenteet

Jéljenteiden ottaminen ei varsinaisesti liity soodakattilan tulipesén tarkastuksiin. Jéljentei-
den avulla 16ydetddn virumisvaurioita ja niitd otetaan perinteisesti esimerkiksi paahdyrylin-

jasta. Lieri0 ei ole virumisvaurioiden suhteen oikealla ldmpdétila-alueella, mutta jdljenteilld
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voidaan lieridstd tutkia sen mikrorakennetta tai sérdja. Jiljenne otetaan materiaalin pinnas-

ta ja tutkitaan laboratoriossa.

4.2.9 Niyteputket ja kammioiden yhteiden aukaisut

Téssd tyossa ei ole tarkoitus kdyda lapi vesikemiaan liittyvid asioita. Sen verran asiaa sivu-
taan, ettd muistutetaan miten tirkedd on ottaa ndyteputkia ainakin kattilan tulipesén seinista
ja tulistimista sddnnollisesti. Nédyteputkista analysoidaan kattilan sisdpuolinen tilanne tar-
kastelemalla mm. putken magnetiittikerrosta. Niyteputkien ottaminen kannattaa miettid
vuosittain erikseen, silld on turhaa ldhted ottamaan ndyteputkea vain ottamisen ilosta. Jos
kattilaan ollaan vuosihuoltoseisokissa vaihtamassa esimerkiksi seindpaneeleita, kannattaa
seindpaneeli irrottaa siten, ettd siitd voidaan yksi putki ottaa niyteputkeksi. Jos kattilave-
den kanssa ei ole ollut ongelmia, kattilan operoinnissa ei ole ollut yllattidvid tilanteita ja
aikaisempina vuosina magnetiittikerroksen kanssa ei ole ollut ongelmia, voidaan miettia

tarvitaanko sind vuonna ndyteputkea edes ottaa.

Kammioiden yhteitd kannattaa aukaista eri vuosina eri paikoista. Yleisimmin aukaistavat
yhteet ovat pohjan, sivuseinien yhteet sekd tulistimien viliputkien yhteet, joista pddstidin
nidkemddn myds hoyryjadhdyttimien sisdosien kunto. Pohjan yhteiden aukaisun yhteydessi

padstddan ndkemain, onko alakammioissa yliméaariisid epadpuhtauksia.

5 TARKASTUSTULOSTEN KIRJAAMINEN

5.1 Yleista

Kuten yli 20 vuotta sitten Suomen soodakattilayhdistyksen soodakattilalaitoksen suojaus-
suosituksessa mainitaan, niin vield tdndkin pdivdnd soodakattilatarkastuksien onnistumisen
perusedellytykset voidaan sanoa olevan:

- pitkdntidhtdimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet

- pitevoitetyt tarkastajat: EN-henkilopétevyydet

- kunnolliset tarkastusolosuhteet: tydturvallisuus, telineet, valaistus ja puhdistus
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Kattilan painerungon tarkastusten viisivuotissuunnitelman tekeminen ei ollut yksiselittei-
nen juttu, koska kyseessd on neljakymmentd vuotta vanha kattila, jossa osa painerungon
komponenteista on vield alkuperdisid. Tdman vuoksi suunnitelmaa tehdessé oli koko ajan
kirkkaana mielessd se, ettd jokaisen vuosiseisokin yhteydessd tehdyn kunnonvalvontatar-
kastuksen jdlkeen tdytyy tehdd uusi arviointi, jonka pohjalta viiden vuoden alustavaa suun-

nitelmaa on tismennettava.

Viisivuotissuunnitelma tehtiin yhteistyossé kattilan kdytonvalvojan kanssa. Valmiiksi saatu
suunnitelma noudattelee kattilan valmistajan antamaa suositusta uuden kattilan tarkastuk-
sista sekd soodakattilayhdistyksen suosituksia. Suunnitelma on tehty niin, ettd siind on kay-
ty ldpi kaikki kattilan painerungon osat. Suunnitelma on rakennettu excel-taulukko-
ohjelmalla, jossa eri osa-alueiden laatikoissa 10ytyy kommenteissa lisétietoa tarkastukseen

liittyen.

Valittuihin tarkastuslaajuuksiin ja —vilien valintoihin ei ole olemassa yhtd selkedd syyta.
Kokonaisuus on syntynyt monesta yksittdisestd tekijéstd. Valintoihin on vaikuttanut kom-
ponenttien nykyinen kunto, aikaisempien mittauksien tulokset seké niiden pohjalta tehdyt
arvioinnit kulumisnopeuksista ja séroilyherkkyyksistd. Suurin syy edelld mainittujen syi-
den liséksi on kuitenkin se, ettd kattilan kapasiteettia on nostettua vuosien saatossa moneen
kertaan. Kattilaa ajetaan tdnd paivina tdydelld kuormalla 1dpi vuoden. Tamai aiheuttaa suu-

ren pohjakuorman ja kuormittaa kaikkia painerungon osia paljon.

Kattilalle on rakennettu viime vuoden aikana kattilanvalmistajan toimesta tyokaluja, joilla
voidaan seurata kattilan toimintaa visuaalisella tavalla entistd laajemmin verrattuna pelk-
kiin DCS:n ndyttdmiin tuloksiin. Tyokalut mahdollistavat prosessin seuraamisen tiysin

uudella tavalla. Tyokalut on esitetty seuraavan sivun alussa olevassa kuvassa.



Kuva 15: Visuaalisen analysoinnin tyokalut kohdekattilalla (Andritz 2019)
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Naistd tyokaluista painerungon kunnonvalvonnan tukena voidaan ajatella kdytettdvin car-

ry-overin mittaamista, keon kuvaamista ja vilillisesti myds mustalipedn ruiskutuksen seu-

raamista ja sulan reduktioasteen mittaamista.

Keon hallinta nayttelee tirkedd osaa ei pelkédstddn kattilan toiminnan ja reduktioasteen

vuoksi vaan my0s pohjan vikaantumisen kannalta. Oikean kokoinen, muotoinen ja kattilan

pohjalle tasaisesti jakautunut keko suojelee parhaiten kattilan pohjaa kulumiselta ja saroi-

lyltd. Keon seuraaminen on mahdollista tulipesikameroiden lisdksi kamerakuvasta raken-

netulla visuaalisella tyokalulla. Tamé tyokalu ndyttdd keon tilavuuden, sijainnin ja korkeu-

den tarkemmin kuin pelkisté tulipesdkameroista katsottaessa.

Analyzed

Result

Max peak:
Volume:
Height 1:
Height 2:
Height 3:
Height 4:

Kuva 16, 17: Keon paikan ja korkeuden mittauksen visuaalinen tydkalu

Block Area:

5308 mm2
1439 mm
64670 mm3
461 mm

769 mm
682 mm

919 mm

Height 5:
Height 6:

Height 7:

Height 8:
Height 9:

1263 mm
1095 mm
699 mm
860 mm
736 mm
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Jos visuaalisen tyokalun trendeissd esimerkiksi ndhdédn, ettd keko on useasti jollain seinél-
14, on hyvé suunnitella sille seindlle valusuuttimien vaihtoa ja tarkempaa aukkojen tarkas-
tusta. Lisdksi jos ndhdddn trendeissd, ettd keko on ollut tosi matalalla jollain alueella, voi-

daan tarkistaa pohjan kuntoa siitid kohtaa tarkemmin.

Toinen tdrked visuaalisen mittauksen tydkalu on carry-overin mittaaminen. Carry-over
ndyte otetaan kattilan seitseminnestd kerroksesta sddnnollisesti. Néyte analysoidaan ku-
vaan perustuvalla analysoinnilla ja analysoinnin avulla ndhddin reaaliaikaisesti ettd onko
carry-over menossa hyvédin vai huonoon suuntaan. Alla olevassa kuvassa nikyy kaksi car-
ry-over-ndytettd. Toinen on otettu oikealta seindltd yksi metri seinésti ja toinen on otettu
vasemmalta seinéltd kaksi metrid seindstd. Oikealta puolelta otettu ndyte on huono, siind on
sulfaatin osuus liian pieni ja palamatonta on taas liitkaa. Vasemman seindn puolelta otettu

ndyte on hyvé, siind sulfaatti 98% ja palamatonta ei ole kuin alle 2%.

Fesult

R suslt

L ] ]

Kuva 18: Carry-over mittaustulos oikea ja vasen seind (Andritz, 2019)

Kolmas rakennettu lisdmittaus, josta on hyotyd kunnonvalvonnan kannalta on tulistimien
painon mittaaminen. Tdma ei kuulu visuaalisten tyokalujen alle, vaan tulokset perustuvat
tdysin painon mittaukseen. Painon perusteella voidaan arvioida kattilan likaantumista ja

sitd myoté tulistimien kulumista.
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Kuva 19: HEWI-systeemi tulistimien painon mittausanturit (Andritz, 2019)

5.2 Tirkeit peruselementit — putkien numerointi

Lihdettdessd tekeméédn kattilan painerungon kunnonvalvonnan seurantatydkalua, oli en-
simméinen tirked asia pdittdd putkien numerointi. Kattilan tulipesdn numerointiin on eri
kattilavalmistajilla ja eri tarkastuslaitoksilla omat sddntonsé ja jotta kunnonvalvontatulok-
sien seuranta on luotettavaa, on putkien ja komponenttien numeroinnissa kéytettdva ehdot-
tomasti samaa numerointitapaa vuosittain. Uusissa kattiloissa numerointi tulee yleensi
kattilan valmistajalta. Kattilavalmistaja toimittaa normaalisti yhden piirustuksen, jossa nu-
merointi selkedsti ndkyy. Monesti tissa piirustuksessa ei kuitenkaan ole annettu numeroita

tulipesén eri ohitusaukoille.

Vanhoissa kattiloissa numerointikdytdntd on yleensd huomattavasti sekavampaa varsinkin
niissd tapauksissa, jossa kattilan kdytonvalvoja ja kolmas osapuoli ovat vaihtuneet ja NDT
tarkastukset ostetaan vuosittain sieltd mistd edullisimmin saadaan. Mikéli numerointiin ei
kiinnitetd huomiota ja se vaihtuu vuosittain, aiheuttaa se vaikeuksia tulosten tulkitsemises-
sa ja jotkut alhaiset mittaustulokset tai muut ongelmat saattavat jdadd kokonaan huomioi-
matta. Tdma voi tietysti aiheuttaa isoja turvallisuusriskejd, pahimmassa tapauksessa vuo-

don ja siitd seuraavan tuotannonkeskeytyksen tai jopa vakavan onnettomuuden.

Tulipesin putkien numeroinnin lisdksi on numeroitava muut painerungon osat kuten tulis-

tinlingot, ekonomaiserit, keittopinnan putket. Eli itse linkojen numerointi seké tulistinlenk-
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kien numerointi. On hyvd myds sopia miesluukkujen, ilma-, poltin- ja sulakouruaukkojen
numerointi yhtendiseksi, jotta tulosten seuraaminen onnistuu ja tulosten tulkitsemisien vir-

heiden mahdollisuus pienenee.

Téasséd kattilassa painerungon numerointi oli pysynyt samana jo useamman vuoden ajan.
Kattilan tulipesédn putkien numerointi on vasemmalta oikealle, sisdltd pdin katsottuna,

1...88 ja 1...76, jokainen seiné erikseen.

VS

1,23...

all

--74,75,76

ES

1,2,3..

0S

Kuva 20: Tulipesédn putkien numerointi seindkohtaisesti (VS=vasen, ES=etu, TS=taka,

OS=oikea) (Andritz 2019)

Tulipesén ilma-aukoille ja poltinaukoille ei ollut olemassa yhtendistd numerointia. Jossain
kattiloissa ilma-aukkoja merkitdéin ilmoittamalla taso missé ne sijaitsevat, mutta téllaista
numerointia ei tidssd kohdekattilassa haluttu kayttdd. Ilma-aukot ja poltinaukot péatettiin
numeroitavan seindkohtaisesti ja mainitsemalla nimessd mistd aukosta on kyse. Eli esimer-
kiksi primééri-aukko takaseindlld on TS.P.1, TS.P.2....TS.P.12. Numeroinnit menevét oi-

kealta vasemmalle kattilan sisdltdpdin katsottuna.
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Kuva 21, 22: Tulipesdn aukkojen numerointi takaseinilld tulipesén alaosassa piirustus ja

kuva kattilalta (Andritz 2020)

Tulistinlingot sovittiin numeroitavan vasemmalta oikealle katsottuna kattilan etuseindlti

péin. Tulistinlenkit / tulistinlenkkien kayrdt erotellaan kirjaimin A, B, C . Tdmi sama

systeemi pdtee kaikissa tulistimissa. Alla olevassa kuvassa on ndytetty esimerkkind III-

tulistimen merkintitapa.
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T T Y = 1900mm V ylos

5 5 X = 1500mm V ylés
O = 1400mm A ylds
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VASEN 1 III- TULISTIN 17 OIKEA
‘ ETUSEINA ‘

Kuva 23: III-Tulistimen tulistinlinkojen ja tulistinlenkkien numerointi (Andritz 2019)

5.3 Tarkastusten dokumentointi

NDT- firmana voi vuosihuoltoseisokeissa olla miké tahansa alan firmoista. On siis hyvin
tarkedd, ettd jos NDT-firma vuosittain vaihtuu, niin putkien ja aukkojen numeroinnin lisék-
si myos esimerkiksi paksuusmittauksien pisteet on selvdsti médritelty ja ettd ne pysyvéit
samoina vuosittain. Esimerkiksi paksuusmittauksia otettaessa, olisi jatkuvuuden kannalta
tarkedd, ettd paksuusmittaukset otettaisiin aukosta vuosittain samoista kohdista. Alla ole-

vassa kuvassa esimerkkiné sulakouruohituksen suositeltavat paksuusmittauspisteet.
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— 3

Kuva 24, 25: Sulakouruohitus ja paksuusmittauspisteiden esimerkkinumerointi (Andritz

2019)

5.4 Kattilan osien tarkastukset ja suunnitelman testaus kiytinnossi

5.4.1 Pohja

Kohdekattilan pohja on vaihdettu kahdeksan vuotta sitten. Vaihdon syy oli aikaisemman
304L pintaisen compound-putkipohjan laajamittainen séardily. Pohjan sdr6ja oli ennen vaih-
toa vuosien saatossa korjattu pééllehitsaamalla monta kertaa. Lisdksi jokavuotinen puhdis-

tus, kiillotus ja tiysi tarkastus vuosihuoltoseisokissa aiheuttivat paljon turhia kustannuksia.

Kuva 26: Pohjaputken sirdja ennen pohjan vaihtoa
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Uusi pohjaldtkdn materiaali on normaali hiiliterds 16Mo3 ja pohjan neljd reunimmaista
putkea ovat Alloy825 pintamateriaalin compound-putkea. Pohjakdyrit (etu-takaseini-

pohja) ovat edelleen 304L pintamateriaalin compound-putkea.

iy

T

Kuva 27: Pohjan materiaalit: vihred alue 16Mo3 ja mustat putket reunoilla Alloy825 com-

[ T =T —
i),y | A

iy ——

5

o

pound

Pohjasta suositellaan otettavaksi vuosittain paksuusmittaukset neljéltd eri mittausrivilta.
Kaikki mittalinjat ovat hiiliteriksen osalla. Pohjan putkien ohenemista voidaan seurata

systemaattisesti tarkastamalla joka vuosi samat mittalinja.

Pohjan minimiseindmépaksuus on lujuuslaskujen mukaan 3,73mm. Tdssd luvussa on mu-

kana Imm korroosiovara seka 12,5% putken alitoleranssi.

Mustan hiiliterdksen ja compound-putken rajalla pohjalla esiintyy hieman visuaalisesti
havaittavaa galvaanista korroosiota. Nam4 hitsit olisi hyvé kaikki tarkistaa tunkeumaneste-
tarkastuksella ja jos havaitaan, ettd galvaaninen korroosio on syvéai, tiytyy tehdd suunni-

telma hitsisaumojen korjaamiseksi tulevana vuotena.
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Taulukko 1: Tulipesédn pohjan ja pohjakéyrien tarkastussuunnitelma

2019 2020 2021 2022 2023 2024
KOHDEKATTILA
SOODAKATTILA

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
TULIPESA, POHJA
Pohjakayrat etuseind, San38/4L7 63.5x6.53 V100%, PT100% V, PT \ \ V, PT \ \%
Pohjakayrat takaseina, San38/4L7 63.5x6.53 V100%, PT100% V, PT \% \ V, PT \ \%
Nurkkaputket 4 putkea/nurkka V100%, PT100% V, PT \% \ V, PT \ \%
Sulakouruohitukset, San38/4L7 63.5x6.53 V100%, PT100%, M V, PT,M V, PT V, PT V, PT, M V, PT V, PT
Takaseind musta / compound-raja ("hitsin kynsi”) V100%, PT10%, M V, PT,M Vv V, PT, M X V, PT, M
Etuseind musta / compound-raja ("hitsin kynsi”) V100%, PT10%, M V, PT,M \ V, PT, M \% V, PT, M \%
Seinan ja pohjan valinen kamparauta/massakotelo oikea seind V100%, PT10% V,PT,M \% \Y V, PT,M \ \Y
Seindn ja pohjan vélinen kamparauta/massakotelo vasen seind V100%, PT10% V,PT,M \% \ Vv, PT,M \ \%
Pohja 5 mittalinjaa V100%, M vV, M \ \ VvV, M Vv \%
Pohjan ja pohjapalkkien valys V100% \ \ \ \% \ \%

Kattilan pohjan puhdistaminen on ollut vuosittain ongelmana ja timé on vaikeuttanut poh-
jan kriittisten osien tarkastamista. Kriittisid osia on mustan ja compound-putken vilinen
sauma, sivuseinien ja pohjan vélinen kamparauta, ja pohjakdyrit (etu- ja takaseinille). On
todella tirkedd saada pohjalta kriittiset osat sekd paksuusmittauksien mittalinjat puhtaiksi

vuosittain, jotta tarkastukset voidaan systemaattisesti suorittaa.

Pohjan ldmpdtilaa voidaan seurata siind olevilla antureilla. Antureita on sijoitettuna yh-
teensd kahdeksan kappaletta. Lidmpdétilaa voidaan seurata myds tulipesédkameralla. Jos poh-
jan lampdotilassa havaitaan suuria piikkejd, tdytyy tarkastuslaajuutta vuosihuoltoseisokkiin

lisdta.

Sulan virtausta kattilasta voidaan seurata uudella visuaalisella tydkalulla, joka kuvaa koko
ajan kattilasta tulevaa sulavirtaa. Tyokalu laskee sulan tilavuuden, rekisterdi mahdolliset
sulasyoksyt. Jos ndissd mittauksissa havaitaan poikkeavaa toimintaa, esimerkiksi jostain
sulakourusta tulee sulaa paljon enemmén kuin toisesta, on tdrkedd seisokissa tarkistaa ky-

seisen sulakouruohituksen ohitusputket vieldkin tarkemmin.

Nelja paksuusmittauslinjaa on riittdva, jos mitdan poikkeavuutta mittaustuloksissa ei havai-
ta. Jos mittaustuloksissa havaitaan alhaisia lukemia, on mittalinjoja hyva lisatd. Lisdksi
esimerkiksi viiden vuoden vélein olisi hyvé tehdd koko pohjan paksuusmittaus pyorrevir-

taskannauksella.
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5.4.2 Ilma-, sulakouru- ja poltinaukot, miesluukut

Kattilan koko tulipesdn alaosa on compound-putkea; osa ruostumattomalla 304L pinnoitet-
tua ja osa Alloy 825 materiaalilla pinnoitettua. Sivuseinien alaosissa on edelleen ruisku-

pinnoitettua putkea.

Kohdekattilan primééri-ilma-aukot on uusittu kahtena edellisend vuotena. Vaihdon pédasi-
allisena syyna oli vanhoissa ilma-aukoissa esiintyneet saroilyt ja muut viat. Samalla uusin-
nalla varmistettiin primdari-ilmaméérén riittdvyys ja systeemi rakennettiin vastaamaan
vertikaali-ilmajérjestelmén vaatimuksia. Uusinnassa sivuseinilti védhennettiin aukkojen
midrdd. Kaikki primédri-ilma-aukot ovat valusuuttimilla varustettuja Alloy825-
pinnoitetusta compound-putkesta valmistettuja ohituksia. Itse ohitukset tulevat olemaan
suhteellisen huoltovapaita tulevina vuosina. Tdma edellyttds, ettd valusuuttimien vaihtoon
kiinnitetddn huomiota ja se tehdddn oikein ja huolellisesti. Valusuuttimien vaihdossa on
kiinnitettdvd huomiota vanhan valun kunnolliseen poistamiseen, valusuuttimen istuvuuden
varmistamineen, massan oikeaan laatuun ja huolelliseen massaukseen. Jos valusuutinta ei
asenneta kunnolla, padsee ilma valusuuttimen ja putken viliin aiheuttaen ohitusputkissa

mm. korroosio-ongelmia.

Voimakkaalle korroosiolle alttiina olevissa osissa, kuten ldpivienneissé, jotka ovat hei-
kommin jadhdytettyjd, tdytyy kiinnittdd huomiota niiden korroosion-kestavyyteen, jadhdy-
tykseen ja suojaukseen. Lépivientien sdrdily on yleensd ollut termistd visymistd, jotkut
sardt ovat kuitenkin olleet tyypiltddn jannityskorroosion aikaansaamia. Séardilyn syyné pi-
detddn ldmposyklien aiheuttaman vésymisen ja korroosion yhteisvaikutus. Mustalipedn
ruiskutuksella ja palamisilmojen hallinnalla voidaan materiaalivalinnan liséksi vaikuttaa

saroilyyn. (Kestoisuusryhma 2016, 17).

Kohdekattilalla on sivuseinien alaosissa ruiskupinnoitettua putkea. Putket on ruiskupinnoi-
tettu yli kaksikymmentéviisi vuotta sitten pinnoitemateriaalilla HVCC-FM72 (Cr50 Ni50)
S503 ja sen paksuus on 250-350 mikroa. Ruiskutusmenetelmén voisi nimen perusteella
olevan tyyppid High Velocity (Oxygen Fuel), mutta tarkempia tietoja alkuperdisestd pin-
noitustapahtumasta ei 10ytynyt. Pinnoitetta on kéyty tarkistamassa ja korjaamassa viimeksi

noin viisi vuotta sitten.
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Seinien visuaalisessa tarkastuksessa voitiin havaita, ettd pinnoite oli vaurioitunut useam-
masta kohtaa. Pinnoite oli selvésti irronnut putkesta noin sormenpdian kokoisina paloina
kattilan yldosassa. Kattilan alaosassa pinnoitteen vaurioita ei ollut havaittavissa. Pinnoit-
teen irtoamiskohtia tutkittiin kevyesti piikkaamalla pinnoitetta pois vauriokohdan ympéril-
td. Pinnoite ldhti irtoamiskohdan ympériltd helposti pois, mutta vaikutti siltd, ettd irtoavaa

materiaalia ei ollut kuin kaikissa kohdissa kuin pieni alue.

Kuva 28, 29: Ruiskupinnoitteen loppuminen ja irronnutta ruiskupinnoitetta

Soodakattilayhdistyksen kestoisuustyoryhmi suosittelee, ettd jos pinnoite ldhtee helposti
putkiston pééltd ja sen alla on korroosiotuotetta, kannattaa ryhtyé laajempiin jatkotarkas-

tuksiin. Kdytdnndssd pinnoitteen korjaaminen on mahdotonta.

Pinnoitteet voivat parhaimmillaan olla toimivia, tiiviitd korroosiolta suojaavia kerroksia.
Tami edellyttdd sen, ettd pinnoitteeksi on valittu oikea materiaali, pinnoitusprosessi on
valittu oikein ja toteutettu huolellisesti erityisesti soodakattiloissa Pinnoitteen paksuuden
mittaukseen voidaan kayttdd kaarimikrometrid tai sdhkoisidmittamenetelmid. Paksuuden

mittaukset on suositeltavaa tehdd magneettisella tai pyorrevirtamenetelmalld. (Kestoisuus-

ryhmi 2016, s.31, 44).

Ilma-aukoista on hyva tarkistaa vililla ns. kylmén puolen korroosio. Tdma korroosiotyyppi
syntyy silloin, kun valusuutinta ei ole kunnolla asennettu tai massaus suuttimen ja
ohitusputken vilistd on kulunut pois ja kattilan tulipesdstd pddsee puhaltamaan kuumia

savukaasuja ilma-aukkoputken ja valusuuttimen vilista.
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Taulukko 2: Tulipesédn alaosan ja yldosan tarkastukset

2019 2020 2021 2022 2023 2024
KOHDEKATTILA
SOODAKATTILA

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
TULIPESA, ALAOSA
Priméaariaukot, 72 ohitusta V100%, PT100%, M V, PT,M V, PT V, PT V, PT V,PT,M| V,PT
Primé&érivalusuuttimet V100% \ \ \ \ \ \
Starttipoltin aukot, 4 ohitusta V100%, PT100%, M V, PT,M V, PT V, PT V, PT V,PT,M| V,PT
Tulipesdkamera aukot, 2 ohitusta V100%, PT100%, M V,PT,M V, PT V, PT V, PT V,PT,M| V,PT
Sekundaari-ilma-aukot, 15 ohitusta (yla- ja alasekundéari, etu- ja takaseina) V100%, PT100%, M V, PT,M \ \ V, PT \ \%
Sekundaérivalusuuttimet V100% \ \ \ \ \ \
Lipearuiskuaukot, 4 ohitusta V100%, PT100%, M V, PT,M V, PT V, PT V, PT V,PT,M| V,PT
Lipedruiskuaukot, 2 massattua ohitusta V100%, PT100%, M V,PT,M V, PT V, PT V, PT V,PT,M| V,PT
Hoitotason miesluukut, 2 ohitusta V100%, PT100%, M V,PT,M V, PT V, PT V,PT |V,PT,M| V,PT
Tertidari-ilma-aukot, etu ja takaseina 10 ohitusta (ala- ja ylatertiaari, etu- ja takaseina) V100%, PT100%, M V,PT,M X X V, PT X X
Tertidarivalusuuttimet (huom. Etuseinin hongissa peltisuuttimet) V100% \ X X \ X X
Tertidari-ilma-aukot, sivuseinat 4+4 1a ohitusta V100%, PT100%, M V,PT,M X X V, PT X X
Kuormapoltin aukko, 1 ohitus etuseinalla V100%, PT100%, M V, PT \ \ \% Vv V, PT
2007 vaihdettujen seindpaneeleiden leveét kirkkaat evat, sivuseinilla V100%, PT100% \% \% V, PT A" \ V, PT
Musta-compound-pinnoitusraja V100%, PT100%, M V, PT,M X
Musta-compound-ruiskupinnoitus V100%, PT 100%, M V, PT,M X
Tertiaariaukkojen compound-ruiskupinnoitusraja V100%, PT100%, M V, PT,M X X X X X
TULIPESA, YLAOSA
Verhoputkien lapiviennit 9+8 kpl V100%, PT100%, M \ X X X \ X
Verhoputket V100%, M V,M \ \ \% Vv \%
Nokka 76 putkea, 2 mittauspisteta V100%, M V,M X X X X X
Nokka 76 putkea, kylmé puoli nokan sisélta V100% V, M \ \ V V, M \%
Nuohoimien ohitukset I11-11 vali V100%, M vV, M \ \ \% VvV, M \%
Nuohoimien ohitukset I1-1 véli V100%, M V., M \ \ \ Vv, M \
Nuohoimien ohitukset I-keittopinta vali V100%, M V,M \Y \ \% VvV, M \%
Miesluukut 6. kerros suojataso V100%, M V, M \ \ \% V, M \%
Miesluukut 111-11 vali V100%, M V.M \ \ \% VvV, M \%
Miesluukut I1-1 vali V100%, M V,M Vv Vv \4 VvV, M \4
Miesluukut I-keittopinta vali V100%, M V,M \% \ \% VvV, M \Y
Seindputket V100%, M V,M \4 \ \4 VvV, M \4
Kattoputket V100%, M V.M \ \ \% VvV, M \%

5.4.3 Verho

Verhoputket sijaitsevat keskella kattilaa ja ne ovat ensimmaéinen l&dmp0pinta tulipesan jal-
keen. Verho suojaa tulistimia siteilylammolta ja vihentéd tulistimiin kertyvan carry-overin
médrdd. Verhoputket on valmistettu hiiliterdksestd, materiaalista P265GH-TC2 ja niissé ei
yleensd esiinny korroosiota johtuen materiaalin lampdtilasta. Verhon putkien paksuusmit-

tauksissa ei ole havaittu ohenemia.

Kaksi vuotta aiemmin oli kattilavuodon yhteydessd havaittu verhoputkissa, seinén lapi-
viennin luona voimakasta korroosiota. Verhoputket olivat muuten hyvéssi kunnossa, mutta
seinin ldpiviennin kohdalla verhoputkissa oli syvdi korroosiota. Koska putket olivat muu-
ten hyvéssd kunnossa, oli pdddytty vaihtamaan vain ldpivientien kohdat. Itse seindputket
olivat kunnossa, vain verhoputkissa oli ollut korroosiota. Korroosion voi epdilld aiheutu-

neen useiden vuosien seisokkiviikkojen aikana putkien pesuvesien ja mirdn massan vaiku-
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tuksesta. Korroosio em. ympéristdssd on todella voimakasta. Timad on myo0s sellainen

paikka, ettei sitd suoranaisesti kunnonvalvonnan yhteydessa tarkisteta.

Kuva 30, 31: Verhon ldpiviennin korroosiota (Andritz 2019)

Verhoa tarkastettaessa katsotaan ensin visuaalisesti, ettei kamien tippuessa ole putkiin tul-
lut painaumia. Jos painaumia 16ytyy, ko putket on vaihdettava vilittomésti kiertohdiri6iden
valttdmiseksi. Painaumien lisdksi putkien paksuuksia on hyvéd mitata esimerkiksi kolmen
vuoden vélein. Paksuusmittaukset voidaan tehdé joko skannaamalla koko putken pituus tai

ottamalla esimerkiksi 5 eri mittauslinjaa, joista paksuudet madritetdén.

On tirkedd, ettd putkia vaihdettaessa muistetaan laittaa paallimmaisen putken péille hal-

kaisuevi, joka halkaisee kamin.
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Kuva 32: Pudonneen kamin litistima verhoputki, josta puuttunut halkaisueva (Andritz 2019)

5.4.4 Tulistimet

Tulistinalueella korroosio-olosuhteet ovat todella vaikeat. Mustalipedn poltossa syntyy
alkalikloridi- ja rikkiyhdisteitd, jotka tulistimille kertyessdédn aiheuttavat putkien syopymis-
td. Korroosion lisdksi kerrostumat aiheuttavat tietysti kattilan tukkeutumista, jonka vuoksi
nuohousta joudutaan lisddméén. Tulistinputkien materiaalin ldmpdtilan lisdksi pintaan ker-
tyvét kloridit ja kalium ovat tirkeitd seurattavia aineita lipedssé ja kerrostumissa, silld ka-
lium laskee voimakkaasti kerrostuman sulamisldmpdtilaa ja kloridi aiheuttaa nopean kor-
roosion. Rikkivety (H2S) ja polysulfidit aiheuttavat sulfidikorroosiota (Kestoisuusryhméa
2016)

Tulistimien korroosio-ongelmia voidaan minimoida pitdmalla tulistimien materiaalildmpo-
tilat alle 1ampétilan TO (FMT = first melting point), jossa kerrostumiin alkaa syntymiin
ensimmadisid sulapisaroita. Ko ldmpétilan ylittyessd korroosionopeus kasvaa huomattavasti
ja on vaikeammin ennustettavissa. On helpompaa ennustaa kerrostumien korroosiovaiku-
tusta, jos tiedetddn kattilaan ajettavan lipedn lipedanalyysi tarkasti ja oikea-aikaisesti. Té-
man lisdksi on tdrkedd tietdd miten liped kayttaytyy tulipesissé ja miten paljon ja millaista

lentotuhkaa poltosta syntyy (Kestoisuusryhma 2016).

Tulistinkorroosiota on mahdollista vihentéa tasaisella hoyrynjaolla, kloori- ja kaliumtaseen

hallinnalla ja suunnittelemalla tulistimen rakenne niin, ettd kuumimmissa tulistimissa en-
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simmdinen putki on lyhyempi kuin muut tulistinpaneelin putket. Ns. jadhdytysputki suojaa

muita putkia, siind on korkein hdyryn virtaus/nopeus, mika auttaa putken jadhtymiseen.

Tulistinsiteiden materiaalilla ja konstruktiolla on suuri merkitys tulistimen kunnossa py-
symisen kannalta. Jos tulistinsiteet eivit kestd ja tulistinputket pddsevit poikkeamaan lin-
jastaan, ne joutuvat yksittdisind putkina savukaasuvirtaan tai alttiiksi nuohoushdyrylle.

Néamai yleensd aiheuttavat putkiin eroosiokorroosiota.

Kohdekattilalla on kolme tulistinta, I, II ja III- tulistin. Kaikki tulistimet ovat eri valmista-

jien ja valmistettu eri vuosina.
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Kuva 33: Kohdekattilan tulistimet ja niiden jirjestys savukaasuvirrassa

Materiaalit eri tulistimilla menevit seuraavasti (toimitettaessa);

o [I-tulistin, 38x4,5mm, 15Mo3, vaihdettu 1999

e [Il-tulistin, 44,5x5,0mm, 15Mo3, alakdyrit 44,5x6,3mm SS2338-24, vaihdettu 2005

e IIl-tulistin, 44,5x5,6mm, 10CrMo9-10, alakdyristd osa HR3C pinnoitettuja ja osa
28/HT8 compound-putkia, vaihdettu 1997
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III-tulistimen kuumimmissa alakdyrissd on kokeiltu hitsaamalla pinnoitettuja putkia. Tulis-
tinkdyrien sisdputki on 10CrMo09-10 ja pinnoitemateriaalina on 2.4831 (NiCr22Mo9NbD),
jonka pitdisi olla hyvd pinnoite kestimadn tulistimilla olevat vaikeat olosuhteet. Pinnoit-
teen paksuus on valmistajan mukaan noin 1,9mm, eli siind riittdd hyvin korroosiovaraa.
Tulistinkdyrét on asennettu vuonna 2017 ja niiden kestoikéd on tdlld hetkelld seurannassa.

On mielenkiintoista ndhdéd miten tulistinkéyrat kestévit ja kdyttidytyvit tulevina vuosina.

Perinteiset kattilan lujuuslaskelmat antavat tuloksena eri tulistimien minimiseindméavah-
vuudet, ja niitd tuloksia kéytetddn valmistuksessa ja materiaalien hankinnassa. Ndissé las-
kemissa saatuja tuloksia kédytetdin myds suoraan sellaisinaan painerungon kunnossapidon
minimiseindmind mm. tulistinkdyrien vaihdon mittarina. Tdéma4 ei ole kuitenkaan hyvé asia,
silld nuo lujuuslaskelmien tulokset antavat liian korkean minimiseindmin ja esimerkiksi
tulistinkdyrid vaihdetaan liian suurella seindmélld. On hyvd ymmaértdd mistd lujuuslaskel-
mat koostuvat, jotta voidaan arvioida oikea minimiseindmdvahvuus tulistinkdyrien vaih-

dolle.

Taulukko 3: Tulistimien tarkastussuunnitelma

2019 2020 2021 2022 2023 2024
KOHDEKATTILA
SOODAKATTILA

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
TULISTIMET
111 - tulistin alalenkit V100%, M vV, M VvV, M VvV, M VvV, M V, M VvV, M
11 - tulistin suorat osuudet (uloin lenkki noin 3m alareunasta) V100%, M V,M V,M V,M VvV, M X VvV, M
11 - tulistin nuohoinlinjat V100%, M V,M X X VvV, M X X
111 - tulistin katon lapiviennit V100% \4 X X X Vv X
11 - tulistin siteet V100% \ \ \ \ \ \
Il - tulistin alalenkit V100%, M V,M Vv Vv \4 V, M \4
Il - tulistin suorat osuudet V100%, M V,M X X X X X
11 - tulistin nuohoinlinjat V100%, M VvV, M \4 \i \4 VvV, M \%
11 - tulistin katon lapiviennit V100% \ X X X \ X
Il - tulistin siteet V100% \4 X X X Vv X
| - tulistin alalenkit V100%, M V,M X X X X X
| - tulistin suorat osuudet V100%, M V,M X X X X X
| - tulistin nuohoinlinjat V100%, M VvV, M X X X X X
| - tulistin katon I&piviennit V100% \% X X X X X
| - tulistin siteet V100% \4 X X X X X

Tulistimien paksuusmittauksista on tehty alla olevan kuvan mukainen taulukko, johon
NDT firman henkilé voi mittaustulokset syottdd. Kun taulukkoon syottdd mittaustuloksen,
kertoo taulukko virilld onko putki vaihdettava tai ldhelld minimirajaa ja varauduttava vaih-

tamaan tulevassa



51

Taulukko 4: Esimerkki III- tulistimen paksuusmittaustaulukosta

MITAT:
Lask.minimi
Suora putki 3,34]
Kayra putki 2,97
KAYRAT: Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mitialinja | Mittalinja | Mitialinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja | Mittalinja
Kohta A, 1K B, 3K C, 4K D, 5K E, 6K F, 4K G, 3K H, 3K I, 4K J, 5K K, 6K L, 4K N, 3K M, 1K 0, 2K ‘ P, 3K Q, 4K R, 5K S, 6K T,4K U, 3K V, 2K
1 51 65 43 48 47 | 42 66 | 63 63 42 46 6 65 | 5.1 52 54 57 55 56 | 53 | 54 | 53
2 45 43 48 49 47 | 47 H 5 5 5 44 43 | 45 | 46 47 6,5 59 62 63 | 62 | 63 | 46
3 57 52 B3 5 28 | 46 | 43 | 48 67 48 46 62 | 44 | 57 55 53 6 64 45 | 61 6,2 4,9
4 54 46 48 47 47 | 48 | 46 | 42 5 47 5 48 | 42 | 42 57 6,5 56 56 55 55 6 uusi
5 54 46 48 47 47 | 47 | 48 | 42 48 42 48 44 | 42 | 42 4,2 6,3 6,2 5,9 54 6 46 | usi
[ 6 53 42 43 47 46 | 46 | 43 | 42 47 49 41 45 | 43 5 52 54 49 57 42 | 48 | 52 4,8
7 55 41 46 48 47 | 47 | 42 42 47 48 46 45 | 41 5 64 64 64 6,8 56 | 65 | 65 | 65
r 8 47 4,2 42 48 4,4 4,6 4,1 42 42 6,2 46 [HEEN 41 47 47 6,2 6,2 6,1 53 6 55 45
[ 9 55 BB 43 46 41 47 EEN 4 51 48 45 4,9 4 5 45 4,9 6.3 6,2 5,6 6.4 49 uusi
10 54 46 6,3 63 42 | 65 | 45 4 4 6 43 43 4 54 65 59 6,2 57 58 | 6.1 wsi | 65
11 54 6,9 62 44 44 | 64 | 71 wsi 44 46 48 46 | usi 5 66  uwsi 49 52 57 | 49 | usi | 65
12 54 6,6 4 65 44 | 45 | 65 | 66 46 _ 41 44 41 66 | 53 65 6 65 44 48 | 62 6 B
13 6,7 49 HEEl 6 4,6 43 4,6 5 wsi 45 49  uwsi | uwsi | 65 6,5 6,4 45 6,4 52 4,2 6 uusi
14 65 64 6,3 65 42 | 61 67 | 74 wsi__ 48 47  usi | 69 | 66 6 6.2 6.7 68 49 | 63 | 59 | 47
15 43 5 64 47 47 | 64 | 49 | 43 45 44 49 42 | 43 4 57 6,4 6,4 64 48 | 62 | 58
16 4,5 5 6.5 5 4.8 6.4 47 F 45 6.9 46 4.2 49 54 6 6.7 53 5.1 6.6 46 | 45 |
17 wsi 49 6,4 65 47 | 62 5 6,7 6,2 6,4 5 63 | 62 [ wsi 54 49 49 5 53 | 48 | 49

SUORAT: | Mittalinia | Mitlinja | Mitialinja | Mitialinia | Mitiainja | Mitialinja | Mitiaiinia | Mittalinja | Mitialinja
Singanumero| z | & | X | v [ w1 U1 T1 R1 | St

1 54 53 61 57 53 62 58 6
2 52 53 52 53 RN 58 6 58 6,1
3 5 5 53053 55 6 58 | 61 6,5
4 51 5,1 55 | 56 | 53 6 56 | 57 6
5 5 54 55 56 53 48 6 58 61
6 52 5 63 54 62 59 59 | 59 59
7 5 49 55 54 54 61 6,2 62 62
4.8 5 52 55 53 48 6 6 57
9 49 45 58 55 64 6 6 6,8 58
10 46 45 7 6,3 52 54 62 59 6
11 46 46 71 57 56 57 52 59 58
12 45 4.4 7 53 6,1 53 M uwsi @ 47
13 4,4 54 49 68 54 54 | 55 54
14 69 55 66 58 56 | usi 49
15 5 46 68 54 65 usi 52 52 53
16 48 46 7 56 66 uwsi 52 53 5
17 48 5 67 | 54 | 66 | 52 | 53 | 55 | 52

Kun tulistimia ldhdetddn tarkastamaan, katsotaan ensimmdisend itse tulistinpaneeleiden
suoruus. Onko tulistinputkia poissa linjasta ja onko hajonneita siteitd. Lisdksi katsotaan
visuaalisesti tulistimen viri ja ndkyva korroosio. Jos tulistinputki on kdynyt ns. kuumana,
sen véri on tummempi kuin muiden putkien. Tulistinputkista on mahdollista tarkkaan kat-

somalla ja kddella kokeilemalla 16ytdd alla olevan kuvan mukainen toiselta reunalta epi-

pyoredksi kuluneita putkia.

Kuva 34, 35: IlI-tulistimen toiseksi viimeisin putki (Andritz, 2019)
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Vuosihuoltoseisokissa 10ytyi yksi toiselta reunalta tdysin kulunut putki. Timé vahvistaa
sen teorian, ettd putkia tarkastettaessa yksittdiset paksuusmittauspisteet eivdt ole paras
vaihtoehto, vaan laajempi skannaus antaa luotettavamman tuloksen. Kunnonvalvontasuun-
nitelmaan on lisdttdva se, ettd mittauspisteet on suorissa putkissa molemmilla puolilla put-

kea.

Tulistinkorroosioon voidaan varautua:

o oikealla materiaalin valinnalla

= valitsemalla kuumimpiin osiin parempi materiaali

e reunimmaisiin putkiin
e tulistinlenkkien alakdyriin, jotka varsinkin suurissa tulistimissa
altistuvat voimakkaalle pesin séteilylammolle
* samassa tulistimessa voi hdyrykierron mukaan ja savukaasuvirtauksen
mukaan kuumin putki olla eri materiaalia, kuin muu tulistin

= oikean hitsauslisdaineen valinta
o oikeanlaisella tulistimen suunnittelulla

* varmistetaan, ettd mik&én tulistinlenkki ei kierrd ylimaaraista lenkkid”,

jolloin kyseisen lenkin kuumeneminen olisi suurempaa

o tulistimien jidhdytykselld

= prosessisuunnittelun tirkeys korostuu suunniteltaessa hoyryjadhdyttimia
o tarkistamalla, monitoroimalla ja sddtdmélld koko ajan prosessia
o tarkistamalla ja hallinnoimalla prosessin kalium ja klooripitoisuusarvoja (K ja

Cl) seka kehittdmailla niiden poistomenetelmia
o viélttdmélld nopeita lampdtilojen muutoksia tulistimilla sekd normaaliajon etti
alas- ja ylosajon yhteydessi
* riittdvin monesta paikkaa otetut lampdtilamittaukset

» oikea-aikainen ldmpdétilojen seuranta ja hélytykset (Andritz, 2005)

5.4.5 Lieriot ja keittopintaputket

Lieriét ovat molemmat alkuperdisid lieriditd vuodelta 1979. Lierididen materiaali on
ATMSS. Kaikki keittopintaputket ja keittopinnan alueen seindelementit on uusittu korroo-

sion ja ohenemien vuoksi vuonna 2015. Ennen uusimista vuonna 2014 lieridille on tehty
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jéljennetarkastukset, joilla on pyritty selvittimadn lierion mikrorakenteeseen tulleita muu-

toksia vuosien aikana.

Lierioille on tehty joka vuosi tarkastuksia. Jotta ylélieriotd padsee tarkastamaan, sieltd on
poistettava hoyrysyklonit. Viime vuosina tarkastukset on tehty niin, ettei sykloneita ole
otettu pois. Noin neljdn vuoden vilein olisi suositeltavaa ottaa osa sykloneista pois ja tehda

tarkastuksia myos niiden alle.

Lieritistd tdytyy heti avaamisen jilkeen tarkistaa visuaalisesti lierion magnetiittikerros.
Mahdolliset vuodot on helppo havaita ruosteldikkiné lierion sisdpinnalla. Muuten ylélierion
tarkastettavat osat ovat molempien pédtyjen kehihitsit, osa vaipan pituushitsistd, pdadyn
hitsin ja vaipan pituushitsin risteyskohdat, molempien miesluukkujen kehdhitsit seké sara-

nahitsit. Alalieridssa tarkistetaan myds laskuputkien liitoshitsit.

Lieridistid on 16ytynyt muutamia sirdja sekd ylélierion vaipan pituushitsissa ettd alalierion
laskuputken hitsissd. Naitd sdrdjd on hiottu ja tarkistettu vuosittain. Jos sdrdjd seuraavana
vuonna vield 16ytyy, tdytyy tehda arviointi ja mahdollinen korjaushitsaus, silld sirét alka-

vat olla jo melko syvii.

Taulukko 5: Lierioiden ja keittopinnan tarkastukset

2019 2020 2021 2022 2023 2024
KOHDEKATTILA
SOODAKATTILA

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
YLALIERIO
Keittopintaputket V100% \ \ \ \% \ \%
Lierion kannatustangot V100% \ \ \ \% \ \%
Sis&osat (pultit, pisaranerottimet, cyclonit) V100% \ \ \ \% \ \%
Luukun tiivistyspinnat V100%, PT100% V, PT \Y \ V, PT \ \%
Paatyjen ja miesluukkujen saumat MT100% V100%, MT100% V, MT \ V, MT \% V, MT \%
Pitkittdissauma n.20% MT100% V100%, MT20% V, MT Vv V, MT \4 V, MT \4
ALALIERIO X X X X X X
Keittopintaputket V100% \ \ \ \% \ \%
Putousputkien yhteet ulkoapéin MT100% V100%, MT100% V, MT X X X V, MT X
Putousputkien yhteet siséltda MT100% V100%, MT100% V, MT \i V, MT \4 V, MT \4
Paatyjen ja miesluukkujen saumat MT100% V100%, MT100% V, MT \ V, MT \% V, MT \%
Pitkittéissauma n.20% MT100% V100%, MT20% V, MT \ V, MT \ V, MT \%
Luukun tiivistyspinnat V100%, PT100% V, PT \ \ V, PT \ \%
KEITTOPINTA
Nuohoinohitukset (mieluukkujen luona) V100%, M \% \% \ Vv VvV, M X
Mieluukkujen ohitukset V100%, M \% \% \% \ VvV, M X
Keittopintaputket V100%, M \% \% \% \ VvV, M X
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5.4.6 Ekonomaiserit

Ekonomaiserit on vaihdettu vuonna 2012 ja niiden materiaali on normaali hiiliteras,
16Mo3.

Ekonomaisereita tarkastettaessa tarkastetaan, etti kammioiden ldpiviennit levyseindssd ei
ole jumissa vaan kammioilla on mahdollista litkkua. Liséksi katsotaan kdsirautojen ja mui-
den siteiden kunto. Levyseindn osalta erityisesti nuohoinaukoista tiytyy visuaalisesti tar-
kistaa, ettei niissd ole muodonmuutoksia tai murtumia. On hyvéa aukaista ekonomaisereiden
alakammioita/ minikammioita valilld, jotta ndhddédn, onko niihin kertynyt ylimaardistd ma-

teriaalia. Kammioita on mahdollista tarkistaa tietysti myds digirontgenilla.

Taulukko 6: Ekonomaisereiden tarkastukset

2019 2020 2021 2022 2023 2024
KOHDEKATTILA
SOODAKATTILA

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
EKO ljall
Valiseinien kunto Vv \ \ \ \ \ \
Siteet, kasiraudat \% \Y \Y \ \% \ \%
Palje \ \ \ \ \% \ \%
Alajakotukit V100%, M V,M X X X V, M X
Tuhkasuppilot ja lapiviennit v \ \ \ \% \ \%
Ekon putket V100%, M V,M X X X VvV, M X
5.4.7 Muut

Varsinaisen painerungon lisdksi viisivuotissuunnitelmaan lisdttiin muutama muu kohde,
joiden tarkastukset on tehtdvad sddnnoéllisesti ja joiden kunnon seuranta on ehdottoman tér-
kedd. Néissd kohteissa tulistimien yhdysputkissa ja syottovesilinjassa olisi hyvéd kéyttda
tarkastusmenetelmaii, jossa putken kuntoa voidaan tarkistaa eristeiden péalta. Markkinoilta

16ytyy ainakin yksi toimittaja, joka tarjoaa ko. palvelua.
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Taulukko 7: Muut tarkastettavat kohteet suunnitelmassa mainittuna

2019 2020 2021 2022 2023 2024
KOHDEKATTILA
SOODAKATTILA

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th
YHDYSPUTKET
Lierid - |- tulistin V100%, M X X X X V., M X
|-tulistin - |I-tulistin V100%, M X X X X V,M X
Ruiskujaahdytin V 100% X X Vv X X X
11-tulistin - [1l-tulistin V100%, M X X X X VvV, M X
Ruiskujaahdytin V100%, M X X \ X X X
1I-Tulistin - pa&hdyrylinja V100%, M X X X X X X
Paahdyrylinja V100%, J X X V,J X X X
Paahoyryventtiili V100%, PT100% V, PT X X X X X
P&aahoyrylinjan kannatukset V100% \% \% \ \ \ Vv
Varoventtiilien yhteet V100%, PT100% V, PT X X X X X
Paajakokammiot V100%, M V,M X X X X X
Alalierion laskuputket paajakokammioon paksuusmittauksia 8 pistetta V100%, M V, MT X V, MT X V, MT X
Alalierion laskuputket verholle V100%, M V, MT X V, MT X V, MT X
Sivuseinien jakokammiot V100%, M V,M X X VvV, M X X
SYOTTOVESILINJA
Luvojen venttiiliryhma - ylalierid V100%, M vV, M X X VvV, M X X
Syve-saato-sulkuventtiiliryhma - luvojen venttiiliryhma V100%, M V,M X X VvV, M X X
Syve-pumput - syve-saato-venttiiliryhma V100%, M V, M X X vV, M X X
LUVOT V100% \ \ \ v \ \
MUUT
Ulospuhallusputket V100% \ \ \ \ Vv \%
Adnenvaimentimet V100% \ \ v \ v \
Kannatustangot V100% \% \% \ \% \ \%
Kattokaappi V100% Vv Vv Vv \ Vv \4

6 TULEVAISUUDEN ENNUSTAMINEN / KUNNONVALVONTASUUNNI-
TELMA

Kattilalla on kdytdssd Andritzin toimittama AV A-systeemi, jossa visuaalisen analysoinnin
avulla maaritellddn carry-overia ja sulan reduktioastetta. AVAn muut kattilalla olevat tyo-
kalut ovat sulan virtauksen, lipedn ruiskutuksen ja tulipesén keon arviointi ja analysointi.
AVAn lisdksi kdytossd on mydos HEWI, jolla mitataan tulistimien painoa ja saadaan sitd

kautta arvioitua missé tulistimien osissa on tukkeumaa.

Kuten Suomen soodakattilayhdistyksen kestoisuusryhmén raportissa Soodakattilan materi-
aalit ja tarkastukset (Suomen Soodakattilayhdistys 2016) sanotaan, “tulistimien kerrostu-
mien ominaisuuksia ja niiden korroosiovaikutuksia voidaan ennustaa, kun tiedetddn lipea-
analyysin lisdksi mité lipedlle tapahtuu tulipeséssd ja millaista lentotuhkaa syntyy.” Téhidn

selvittimiseen carry-over mittaukset ovat todella merkittidvissd osassa. Jotta tulipesidn pa-
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lamista voidaan tarkkailla, carry-over-mittaukset tulipesésti tulee tehdi tietyin aikavélein.
Aikaisemmin kohdekattilalla carry-over-ndytteitd otettiin vain noin 1kk vélein, mutta uu-
den AV A-systeemin kdyttoonoton jilkeen, on carry-over ndytteita alettu ottamaan sdéannol-
lisesti kerran vuorossa ja tuloksen mittaaminen on antanut hyvdid informaatiota kattilan

virittdmiseen.

Miten AVA tyokalua voisi hyddyntéé kattilan kunnonvalvonnan suunnittelussa. Jotta kun-
nonvalvonta saadaan suunniteltua mahdollisimman tarkasti ennen seisokin alkamista, olisi
tarkedd tietdd kattilan prosessiolosuhteet kuluneen vuoden ajalta. Jos esimerkiksi tiedetéén,
ettd joku tulistimista on kdynyt kuumana, kattilassa keko on ollut korkealla ja kaatunut
priméiriaukkoihin tai muuta vastaavaa, osataan niihin varautua suunnitellessa kunnossapi-

totarkastuksia.

Kysymys siitd miten saataisiin jérkevésti pienelld tyolld dokumentoitua ja ylldpidettyd
kunnonvalvontadokumentteja jdi vield tyon jélkeen hieman avoimeksi. Dokumentit on
mahdollista kerétd serverille vain yhteen paikkaan, josta ne ovat helposti 16ydettavissa.
Dokumenttien lajittelussa kannattaa suosia jaottelua painerungon osien mukaan eikd pel-
késtddn vuosien mukaan. Néin esimerkiksi tulistin I1I-kansioista 16ytyisi kaikki ko. tulistin-
ta koskevat raportit vuosittain lueteltuina samasta paikasta. Toisena vaihtoehtona on liittda
tarkastusraportit SAP-systeemiin ko. laitteen alle. Sielld samasta paikkaa l0ytyisi myos

varaosanimikkeet.

Vanhankin kattilan mallintaminen onnistuu suhteellisen pienelld tyoméérilld, kun 1dahtStie-
dot ovat helposti saatavilla. Nykyéén paljon kdytossé oleva skannaus ja 3D-mallinnus olisi
myo6s hyva. Taytyy kuitenkin tarkkaan pohtia mitd hyotyd pelkéstd kattilan mallinnuksesta
olisi muuta kuin ettd kattilaa on kiva pyoritelld esimerkiksi .pdf-muodossa. Miten 3D-
kuvan saa palvelemaan parhaiten kunnonvalvontaa esimerkiksi siten, ettd malliin merki-

tddn punaisella kunnonvalvonnan tuloksien myota kriittiset osat kattilasta.

Kohdekattilan 3D mallinnusta on aloitettu projektitoimituksien yhteydessd. Ja
malliohjelmasta on ajettu .pdf-tiedosto, joka on hyvin kdyttdkelpoinen kunnonvalvontaa
suunnitellessa. Jotta malli palvelisi myos kunnonvalvonnan raportointia, vaatisi se lisdi

ohjelmointia ja perehtymisti tarvittaviin toimintoihin.
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Kuva 36: Kohdekattilan mallinnuksen aloitusta (Andritz 2020)

7  JOHTOPAATOKSET

Selluteollisuudessa soodakattilan turvallinen ja luotettava toiminta on ensisijaisen tirke.
Ilman toimivaa soodakattilaa sellutehdas pysédhtyy. Kattila taytyy olla turvallinen ajaa ja
kaikki turvallisuuteen vaikuttavat riskit on poistettava. Kattilalla taytyy olla mahdollisim-
man suuri kdytettdvyys ja turhia kattilasta johtuvia seisokkeja ei saa tulla. Vuosittain pidet-
tavét huoltoseisokit tulee suorittaa mahdollisimman lyhyessd ajassa ja mahdollisimman
edullisesti. Painerungon osalta tasapainottelu kunnonvalvonnan ja painerungon vaatimien
korjauksien seki aikataulun ja kustannusten kanssa on aina todella haastavaa. Siitd syysti
selkedt, monivuotiset suunnitelmat painerungon kunnonvalvontaan ovat ehdottoman térkei-

ta.

Vaikka laki méaraa tietyt tarkastukset painelaitteille, laki ei ota kantaa painelaitteiden kayt-
toon tai huomioi kéyttdolosuhteiden yksil6llisid piirteitd. Lainsddddnndssd madrattyjd tar-
kastuksia on tdydennettivd olosuhteet huomioon ottavalla kunnossapidolla ja kédyton val-

vonnalla. Téillad tavoin voidaan varmistaa riittdva turvallisuustaso kattilalle. Valitaessa tar-
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kastusmenetelmii kattilalle, pohjalla on oltava tieto vikaantumistavoista ja valittujen mene-

telmien on sovelluttava kohteeseen. (Partanen 2012, 5).

Kohdeyrityksen painelaitteiden méérdaikaistarkastukset on tehty lakisdéteisten vaatimuk-
sien mukaan. Kattilan turvallinen kdytté on ollut pitkddn miaraava tekija painelaitetarkas-

tuksia suunniteltaessa ja toteutettaessa.

Painerungon kunnonvalvontaa voidaan suorittaa vain tarpeeksi pitkissd vuosihuolto-
seisokeissa. Kattilan osalta halutaan vélttyd yllatyksiltd ja odottamattomilta lisatoiltd, jotka
tulevat esille vasta itse vuosihuoltoseisokissa. Tasapainoileminen tarpeeksi kattavien pai-
nerungon tarkastuksien ja tehtaan seisokkiaikataulun ja kustannusten kanssa on todella
haastavaa. Se ettd 10ydetdédn tasapaino ndiden vilille, on ddrimmaéisen tarkeédd turvallisen ja

kustannustehokkaan kattilan toiminnan kannalta.

Aikataulua arvioitaessa kattavaan painerunkotarkastukseen kohdekattilalla tdytyy varata
aikaa védhintddn kolme tdyttd vuorokautta. Tédtd aikaa on mahdollista hieman lyhentid, jos
kattilalla ei ole samaan aikaan muita isompia projekteja ja tarkastamaan paistddn jokaiselle
osa-alueelle heti, kun pesut ja telineet ovat valmiina. Tarkastukset ovat kuitenkin vain osa
kokonaisuutta, jolla varmistetaan kattilan turvallinen toiminta. Tarkastusten 16yddksiin on
enndtettdvd vuosihuoltoseisokin puitteissa reagoimaan ja yleensd 16ydokset vaativat kor-
jauksen. Siind kohdassa osaavan kunnossapidon merkitys kasvaa. Osa 16ydoksistd on tie-
tysti sellaisia, ettd ne vain todetaan ja raportoidaan tarkasti ja korjataan vasta seuraavassa

vuosihuoltoseisokissa.

8 YHTEENVETO

Tédmin diplomityon tavoitteena oli tehdd erddn soodakattilan painerungon kunnonvalvon-
nan suunnitteluun ja seurantaan tydkalua, jota kattilan omistaja pystyy hyddyntdméaédn vuo-
sittaisessa kunnonvalvonnan suunnittelussa. Tyon tarkoitus oli saada aikaan selked kuva
miten laajat painerungon tarkastukset kullekin painerungon osalle tulisi vuosittain tehda.

Tyo6kaluna valmistui excel-pohjainen viisivuotissuunnitelma, jossa kidydddn lapi kaikki
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kyseisen soodakattilan painerungon osat. Suunnitelmassa on annettu ehdotukset eri paine-

rungon osien tarkastuslaajuuksille ja —sykleille.

Tyon teoriaosuudessa kéytiin alkuun ldpi soodakattilan perusteita ja soodakattilan merki-
tystd osana sellunvalmistuksen talteenottolinjaa. Lisdksi soodakattilan rakennetta ja tuli-
pesdkemiaa kiytiin ldpi lyhyesti. Teoriaosuuden tirkeimmaéssi osassa selvitettiin perusteita
soodakattilan eri vikaantumismenetelmistd. Vikaantumismenetelméit kdytiin 14pi soodakat-
tilan ndkokulmasta. Lisdksi teoriaosuudessa kéytiin ldpi eri ainetta rikkomattomat tarkas-
tusmenetelmit ja niiden soveltuvuus soodakattilan painerungon kunnonvalvontatarkastuk-
siin. Teoriaosuuteen on kerdtty painelaitelain ja standardien asettamia vaatimuksia kun-

nonvalvonnan tarkastuksille.

Kéytdnnon osuus tyosté toteutettiin kdymdlld ldpi vanhoja raportteja kattilan nykytilasta ja
osa tiedoista 16ytyi hyddyntdmilld Andritzin omaa tietimystd edellisten seisokkien mit-
tauksista ja huomioista. Kéytdnnon osuus sisilsi myos 2019 vuoden tarkastussuunnitelman
testaamisen vuosittaisen kunnossapitoseisokin tarkastuksissa. Oli hyvé havaita, ettid tehty
tarkastussuunnitelma oli varsin osuva ja seisokin aikana ei tarkastussuunnitelmaan tarvin-

nut tehdd muutoksia.

Kéytinnon osuuden yhtend tavoitteena oli miettid miten painerungon kunnonvalvontara-
portit kannattaisi jatkossa tallentaa. Koska kattilan dokumenteilta puuttuu selked dokumen-
tointipaikka ja — tapa, se vaikeuttaa kokonaiskuvan muodostamista esimerkiksi tulistimista.
Tavoitteena olisi 10ytid yksinkertainen, kdytdnndllinen tapa hallinnoida tarkastusraportteja
ja kunnonvalvontaraportteja. Ehdotuksena olisi, ettd ensisijaisesti pilveen tai serverille
muodostettaisiin yksi paikka, johon kaikki vanhat kunnonvalvontaraportit koottaisiin.
Markkinoilla on tietysti olemassa myos kaupallisia sovelluksia dokumenttien hallintaan,
joista voisi olla hyvi valita yksi. Dokumenttien, raporttien ja mittaustuloksien tallentami-
nen jérjestelméllisesti olisi ensimméinen askel siihen, ettd néitd tuloksia analysoitaisiin ja
niiden pohjalta tehtiisiin suunnitelmia tulevaisuuden investointeja, kunnonvalvontaa var-

ten.



60

Tyon tuloksena syntynyt yksinkertainen taulukko, joka siséltdd viisivuotissuunnitelman
kattilan painerungon tarkastuksille. Jos dokumentteja, raportteja ja mittaustuloksia saadaan
jatkossa tallennettua jirjestelmaéllisesti, se on ensimmaéinen askel sithen suuntaan, ettd ndita
saatuja tuloksia analysoidaan ja niiden pohjalta tehdédédn tulevaisuuden suunnitelmia inves-

tointien ja kunnonvalvonnan suhteen.

Tamén diplomityon puitteissa ei pystytty kdytossd olevan ajan vuoksi syventyméén tar-
kemmin putkien sisdpuolisiin ongelmiin. Se olisi ollut liian laaja aihe, ettd siitd tdytyy teh-

da kokonaan erillinen tarkastelu.

Tulevat kehityshankkeet tdmén asian tiimoilta ovat ehdottomasti dokumenttien tallennus ja
visuaalisen analysoinnin kunnollinen hyddyntdminen kattilan painerungon kunnonvalvon-

nassa.
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