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1 JOHDANTO

Tama kandidaatintyé on tehty Stora Enson Varkauden tehtaiden voimalaitokselle osana
painelaitteiden kunnonvalvontajarjestelmda. Voimalaitoksen kayttgjalla on sek&d oma
intressi etta lainsdddannon asettama velvoite tuntea painelaitteen todellinen kunto, jolla on
taipumus heiketa kayttotuntien lisdantyessa. Mikali painelaitteen kuntoa ei riittdvan hyvin
tunneta, painelaite voi joutua tilaan, jossa se aiheuttaa vakaviakin henkilo- tai

ymparistévahinkoja.

Stora Enson Varkauden tehtaiden voimalaitoksen kunnon seurantaan ja edella mainittujen
vahinkojen valttamiseksi haluttiin tehda kattava elinikdselvitys voimalaitoksen Kkriittisista
laitteista  ja  komponenteista. @ Taméan  elinikdselvityksen  pohjalta  luodaan
kunnonvalvontajarjestelma, jonka avulla voidaan tehdd  pitkdn  tdhtdimen

yllapitosuunnitelma laitoksen elinian jatkamiseksi.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

Taman tyon tavoitteena on tehdéa kunnonseurantajarjestelma voimalaitoskattilan tiettyjen,
myOhemmin  tydéssa  esitettyjen  komponenttien  osalta. Tydssd  puhutaan
kunnonseurantajarjestelmasta kunnonvalvontajarjestelman sijaan, koska Stora Enso ei ole
viela kirjoitushetkella tehnyt paatostd hakea kunnonvalvontajarjestelman vahvistusta ja
kayttoonottoa hyvaksytylta laitokselta. Tybn tavoitteena syntyvaa
kunnonseurantajarjestelmaa on kuitenkin  tarkoitus kayttdd kunnossapitotbiden
suunnittelussa heti sen valmistuttua. Lisdksi kunnonseurantajarjestelméa on laadittu siten,
ettd se on helposti liitettavissd osaksi kunnonvalvontajarjestelmaa, mikali paatdés sen

kayttoonotosta tehdaan.

Tybn teoriaosassa esitellaan  voimalaitoskattiian ~ komponenttien  paaasialliset
vikaantumismekanismit ja niiden aiheuttajat. Kaytannon osuudessa on lyhyt kuvaus tédhan
tydohon kuuluvien komponenttien toiminnasta seka se, millaisia tarkastuksia kyseiselle

komponentille on tarkoitus tehda. Arvio tarkastuskohteiden tarkastuslaajuudesta tehdaan



seisokeissa Stora Enson alihankintatyond teettdmien kunnonvalvontamittauksien,

painelaitetarkastushistoriaan ja eri tahojen kokemusten perusteella.

Tama tyd on tehty syksyn 2009 ja alkutalven 2010 aikana, joten tyota lukiessa sité tulee
peilata kyseiseen ajankohtaan. Vaikka tyd® on hyvaksytty vasta alkuvuodesta 2011
erindisten kiireiden takia, siina ei ole lapikayty tydéssa suunniteltujen kunnossapitotdiden
toteutumista kandidaatintyon rajallisen koon takia.



2 KUNNONVALVONTAJARJESTELMA

Kauppa — ja teollisuusministerion paatds painelaiteturvallisuudesta (N:o 953) mé&aarda

tekemaan rekisteroitavalle painelaitteelle mm. seuraavia tarkastuksia

- Ensimméainen maéaraaikaistarkastus
- Seuraavat méaaraaikaistarkastukset
- Kayttotarkastus

- Sisépuolinen tarkastus

- Maaraaikainen painekoe

- Putkiston maaraaikaistarkastus

(Ktm paatos painelaiteturvallisuudesta, 10, 12-15 §)

Edella saadetyt rekisterdivan painelaitteen tarkastukset voidaan korvata hyvaksytyn
laitoksen tarkastuskohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajarjestelmalla, jos se

vaikutukseltaan vastaa maaraaikaistarkastusta. (Ktm paatos painelaiteturvallisuudesta 19
§)

Kunnonvalvontajarjestelmé& on laadittava kirjallisesti. Maaraaikaistarkastukset korvaavien
toimenpiteiden maarissd, sisallossa ja ajankohdissa on otettava huomioon
tarkastuskohteen riskeistda, kaytosta ja tarkastuksista saadut tiedot. Toimintaan
osallistuvien henkildiden tehtavat ja patevyysvaatimukset seka toiminnan edellyttamien
mittalaitteiden kunnossapito on maariteltava. Kunnonvalvontajarjestelman laatii joko
painelaitteen omistaja tai haltija. Painelaitteen omistajan tai haltijan on jatkuvasti
kehitettdva kunnonvalvontajarjestelmaé painelaitteen kaytosta ja tarkastuksesta saatujen

tietojen avulla. (Ktm paatos painelaiteturvallisuudesta 19 §)

Painelaitteen omistajan tai haltijan on ilmoitettava kunnonvalvontajarjestelmaan kuuluvat
rekisterditdvat painelaitteet ja niitd koskeva tarkastus- ja seurantaohjelma
valvontaviranomaiselle, joka voi asettaa ehtoja jarjestelman tai ohjelman toteutukselle.
Edella saadettyihin tarkastuksiin on palattava, jos omistaja, haltija, hyvaksytty laitos tai
valvontaviranomainen katsoo, ettei vaadittua turvallisuutta saavuteta vahvistetulla

kunnonvalvontajarjestelmalla. (Ktm paatds painelaiteturvallisuudesta 19 §)
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3 HOYRYKATTILAN KUUMANKESTAVAT MATERIAALIT

Hoyrykattila apulaitteineen asettaa suuria vaatimuksia materiaaleille. HOyryn
loppulampétila ja — paine halutaan saada mahdollisimman suuriksi pyrittdessa
korkeimpaan mahdolliseen hyotysuhteeseen. Yleensa materiaalien lujuus ja korroosion
kestokyky korkeissa lampotiloissa ja paineissa ratkaisee kattilan suunnitteluarvot.
Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan paapiirteittdin hoyrykattilaymparistossa kaytettavia

materiaaleja ja niiden ominaisuuksia seka ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita.

Korkeissa lampdtiloissa teréksilta vaaditaan kuumalujuutta, joka tarkoittaa hyvaa
kestavyyttd virumista vastaan tai hilseilynkestavyyttd, joka taas tarkoittaa hyvaa
kestavyytta hapettumista vastaan. Sen mukaan kumpi edelléa mainituista vaatimuksista on

tarkeampi puhutaan kuumalujista tai tulenkestavista teraksista. (Lukkari. 1998, s. 3)

Kuumalujien terasten kayttélampaétilat ovat noin 300-650 °C, jolloin hapettuminen

ei ole vielda kuumissa kaasuissa erityisen voimakas. Tulenkestavien terdsten
hilseilynkestavyytta edellytetdan ennen kaikkea uuneihin ja muihin kuumennuslaitteisiin
kaytettaviltd terdksiltd, jotka ovat alttina kaytdéssd kuumille kaasuille ja erilaisille
palamistuotteille. Tulenkestavat terakset ovat harvoin Ilujuudeltaan, esim. korkea
sisdpuolinen paine, kovin rasitetuissa kohteissa. Kayttolampatilat voivat kohota kuitenkin
jopa noin 1200 °C:een saakka. Tallaisia terdksia ovat mm. ferriittiset tulenkestavat
terakset EN 10095: (Lukkari. 1998, s. 3)

- 1.4724 (X10CrAI13)
- 1.4762 (X10CrAI24)

seké austeniittiset tulenkestavéat terakset EN 10095:

- 1.4828 (X15CrNiSi20-12)
- 1.4841 (X15CrNiSi25-21).



3.1 Kuumalujat terékset

Rakenteiden mitoitusperusta on yleensa normaaliin tapaan my6télujuus, joka mitataan
huoneenlampétilassa. Kun kayttélampdotila nousee, laskevat teréksen lujuusominaisuudet.
Talléin puhutaan kuumalujuudesta ja erityisesti kuumamyoétérajasta (0.2-rajasta). Kun
lampdotila nousee yli tietyn teraskohtaisen lampdotilan, muuttuu rakenteen mitoituksen
perusta kuumamyotorajasta virumislujuuteen eli naiden kayrien leikkauskohdan l[ampotilan

ylapuolella, kuva 1.
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Kuva 1. Materiaalien kuumamyotoraja ja virumislujuus. (Lukkari. 1998, s. 3)



Virumismurtorajoja (Mannesmannrohr)

Kuormitusaika: 100 000 tuntia (10
vuotta)

m 500 °C:
« 13CrModd: 137 N/mm?
« 10CrMo910: 135 N/mm?
= X20CrMoY121: 235 N/mm?
= X10CrMoWVNb31: 253 N/mm?

m 560 °C:
= 13CrMod4: 40 N/mm?
= 10CrMo910: 58 N/mm?
= X20CrMoV121: 112 N/mm?
» X10CrMoVNDb91: 145 N/mm?

m 500 °C:
= 10CrMo910: 34 N/mm?
= X20CrMoV121: 59 N/mm?
« X10CrMoYNbS1: 90 N/mm?
« XBCrMiMoWYNMNb: 172 N/mm?
(austeniittinen kuumaluja teras)

m 650 °C:
+ X20CrMoV121: 23 N/mm?
= X10CrMoWVNb: 44 N/mm?
= XBCrNiMoVNb16 13: 98 N/mm?
(austeniittinen kuumaluja teras)

Kuva 2. Eri materiaalien virumismurtorajoja eri lampdétiloissa. (Lukkari. 1998, s. 4)

Kuvassa 2 on esitetty yleisimpien voimalaitoksissa kaytettavien kuumalujien terésten
virumismurtorajoja kuormitusajan ollessa 100 000 tuntia. Yleensa voimakattilan
mitoituksissa kaytetaan kuormitusaikana 100 000 tai 200 000 tuntia. (Lukkari. 1998, s. 5)

Seostamattomien rakenneterasten kayttélampdétilat ulottuvat vain noin 350 °C:een saakka.
Kuumalujuutta ja hapettumisenkestavyytta parannetaan lisaéamalla terdkseen erilaisia
seosaineita. Tavallisimmat seosaineet ovat molybdeeni (Mo), kromi (Cr), vanadiini (V) ja
niobi (Nb), joista tehokkain seosaine kuumalujuuden suhteen on molybdeeni. Molybdeenin
maara vaihtelee teraksen mukaan noin 0.25-1.2 %. Vanadiini, niobi ja titaani muodostavat

kuumalujuutta parantavia karbideja ja nitrideja. (Lukkari. 1998, s. 4)

Naiden seosaineiden muodostamat hienot ja kovat karbidit ovat jakautuneina pehmeéssa
matriisissa ja ne nostavat rakeiden liukuvastusta. Mita suurempi virumislujuus on, sita

pienempid seinamanpaksuudet voivat olla, jolloin valmistettavien kappaleiden painot



saadaan pienemmiksi. Hapettumisen- eli hilseilynkestavyyttd voidaan parantaa
seostamalla terakseen kromia, joka ei ole kuitenkaan ole kovin hyva kuumalujuutta
parantava seosaine. Muita parantavia seosaineita ovat pii (Si) ja alumiini (Al), joita onkin
mukana varsinaisissa tulenkestavissa teréksissd. Naméa seosaineet muodostavat tiiviin
oksidikalvon terdksen pinnalle, mika suojaa sitd enemmaltd hapettumiselta.
Hilseilynkestdvyyden rajana on materiaalihavid, jonka maara on alle 1 g/mm2 ko.
lampotilassa. (Lukkari. 1998, s. 5)

Kuumalujat terékset voidaan mikrorakenteensa perusteella ryhmitella kahteen

paaryhmaan ja useaan alaryhmaan, joita ovat:
m ferriittiset kuumalujat terakset

« ferriittis-perliittiset terékset
- P265GH, P355GH jne. 16Mo03 saakka

* bainiittis-(martensiittiset) ferriittiset terakset
- 13CrMo4-5, 10CrM09-10

» martensiittiset terakset
- X20CrMoV12-1 ja X10CrMoVNb9-1 jne.

m austeniittiset kuumalujat terakset

Kun lampdtila ylittda noin 600-650 °C, laskee ferriittisten terasten virumislujuus niin pieniin
arvoihin, ettd ne kestavat enaa hyvin pienia kuormituksia, jolloin rakenteet on mitoitettava
hyvin paksuiksi. Tata korkeampiin lampoétiloihin on kehitetty austeniittiset terakset, joilla
virumislujuus on austeniittisen mikrorakenteen ansiosta korkeampi. Nama muistuttavat
paljon austeniittisia ruostumattomia terdksia. Niiden paaseostusta on kuitenkin muutettu
austeniittisen ruostumattoman vakioterdksen 18%Cr/8%Ni-seostuksesta 16%Cr/13%Ni- ja
16%Cr/16%Ni-seostukseksi, jotta saadaan terédkseen stabiili austeniittinen mikrorakenne.

Naiden terasten kaytté on kuitenkin huomattavasti vahaisempaa kuin tavanomaisten

ferriittisten terasten eikd naitd teraslaatuja ole kaytetty myodskddn empiiriaosuudessa



kasiteltavassa kattilalaitoksessa, joten tasta syysta niita ei kasitella taman enempaa tassa
tyossa. (Lukkari. 1998, s. 5)
ferriittiset kuumalujat terakset

Seostuksen perusteella voidaan ryhmitella esim.

seuraavasti, jolloin seostuksen kasvaessa kuumalujuus ja hilseilynkestavyys paranevat:

m seostamattomat C- ja CMn-terdkset
m niukkaseosteiset Mo-terakset

m niukkaseosteiset hienoraeterakset
m niukkaseosteiset CrMo-terakset

m niukkaseosteiset CrMoV-terakset

m runsasseosteiset CrMo-terakset

Suomessa on perinteisesti kaytetty saksalaisia DIN-standardien mukaisia teraksia, esim.
DIN 17175 (putkiterékset) ja DIN 17155 (levyterdkset) sekda DIN 17245 (valuterakset).
Uusien Eurooppalaisten EN-standardien myodtd seostamattomien terdsten kohdalla
merkinnat ovat muuttuneet oleellisesti, mutta niukkaseosteisten terasten merkinnat ovat
hyvin lahella toisiaan. Terasten toimitustila on normalisoitu (seostamattomat terdkset ja
Mo-seosteinen teras) tai nuorrutettu (muut niukkaseosteiset terékset). Taulukossa 1. on
esitelty lyhyesti vastaavuudet “vanhojen” ja uusien terasmerkintéjen kesken yleisimmille

kuumaluijille teraksille seka naiden seosainepitoisuudet: (Lukkari. 1998, s. 5)

Taulukko 1. Uuden ja vanhan standardin mukaiset merkinnat ja seosainepitoisuudet.
(Lukkari. 1998, s. 5)

Teriis Teris C (%) Si (9%) Min (%5) Cr (%) Mo (35)
ENM (uusi) DIN (vanha) max A
P235GH HI 0.6 0.35 0.40-1.20 030 0.08
P2G5GH HIl 0.20 0.40 0.50-1.40 030 0.08
P295Gh 17Mnd 0.08-0.20 0.40 0.90-1.60  0.30 0.08
P355GH 19MniG 010022 0.60 1.00-1.70 Q.30 0.08
16Mo3 15Mo3 0.12-0.20 0.35 0.40-0.90  0.30 0.25-0.35
13CrMo4-5 13CrMod 4 0.08-0.18 0.35 040-1.00 070115 0.40-0.60
10Cra910 10CrM29-10 0.0B-0.14 0.50 0. 400,80 2.00-2.50 0.90:1.10
T1CrMo3-10 - 0.08-0.15 0.50 0.40-0.80 2.00-2.50 0.90:1.10



4 VOIMALAITOSKATTILAN VIKAANTUMISMEKANISMIT

Voimalaitoskattilan péaasiallisimpia vikaantumismekanismeja ovat viruminen, kuluminen,
vasyminen ja korroosio useissa eri muodoissaan. Naiden liséksi on myds useita muita
vikaantumisen aiheuttajia kuten vesikemian virheellisyydet, mutta naita asioita ei kasitella
tassa tyossa. Taman tyon teoriaosiossa esitelladn paépiirteittain kaikki edella mainitut
vikaantumismekanismit, mutta paapaino on kuitenkin korroosiomuotojen lapikaynnissa.
Korroosiolla on korkeissa kayttolampotiloissa, kuten juuri kattilassa, oleellinen merkitys
laitteiden vikaantumiseen, silla Kkattilan kayttoymparistd sisaltdd useita korrodoivia
yhdisteité ja se on samalla kattilan pintoja eniten kuluttava mekanismi. Toinen merkittava
vikaantumisen aiheuttaja korkeissa lampdtiloissa on viruminen. Viruminen on
padasiallinen kayttoikaa rajoittava tekija paahoyryputkistossa, joka on Kattilan ohella

toinen taman tyén empiiriaosuudessa kasiteltava kohde.

4.1 Korroosio

Korroosiosta ilmiona puhuttaessa tarkoitetaan metallin fysikaalis — kemiallista reaktiota
ympéaristonsa kanssa, josta aiheutuu muutoksia metallin ominaisuuksiin ja lopulta koko
rakenteen vaurio, mikali ilmidé paasee tahan pisteeseen. Korroosiovaikutus on sytpyvan
jarjestelman jonkin osan muutos, joka on aiheutunut korroosiosta. Korroosiovaikutuksesta
seuraa korroosiovaurio, jonka katsotaan olevan haitallinen metallille, ymparistélle tai sille
tekniselle jarjestelmalle, johon ne kumpikin kuuluvat. Korroosio laajemmin ymmarrettyna

tarkoittaa myds muiden materiaalien tuhoutumisreaktiota. (Tunturi. 1988, s. 3.)

4.1.1 Korroosion sahkokemiallinen mekanismi

Korroosiolla tarkoitetaan ilmidita, joissa metalli tai metalliseos altistuu hapettumiselle ja
osittain hapettuu ilman tai muiden kaasujen ja liuosten vaikutuksesta. Korroosio voi olla
markakorroosiota, jossa elektrolyyttind eli valiaineena on jokin liuos tai kuivakorroosiota,
jollaista tapahtuu kuivien kaasujen vaikutuksesta. Kuivakorroosio on harvinaisempaa ja
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sitd esiintyy erikoisolosuhteissa, silla ilman kanssa kosketuksiin joutuva metallipinta on

aina tekemisissd myos kosteuden kanssa.

Metallin ollessa upotettuna vesiliuokseen elektrodin ja liuoksen valille muodostuu
sahkoinen rajapinta eli naiden valille muodostuu tietty sahkoinen potentiaaliero.
Korroosioreaktion muodostuminen edellyttdd niin sanotun korroosioparin muodostumista.
Korroosiopari muodostuu kahdesta elektrolyyttin nahden eri potentiaalissa olevasta
elektrodista, joilla on elektrolyyttisen yhteyden liséksi metallinen eli elektroninen kosketus.
Korroosiopari muodostaa suljetun virtapiirin, jossa anodilla tapahtuvan metallin
liukenemisen yhteydesséa vapautuvat elektronit kulkeutuvat johdinta pitkin katodille, jossa
ne reagoivat katodin ja liuoksen rajapinnalla liuoksen positiivisten ionien kanssa. Tallainen

reaktio on esitetty kuvassa 3. (Tunturi. 1988, s. 29.)

- —

Elektronivirta

OH-

+ = »)
@

Kuva 3. Galvaanisen korroosioparin muodostuminen. (Opetushallitus 2005).

Korroosiopari voi muodostua kahdesta eri metallista, jolloin sitd kutsutaan galvaaniseksi
pariksi. Anodinen ja katodinen alue voivat sijaita myds saman metallikappaleen pinnan eri
kohdissa. Metallin tasaisessa syOpymisessa anodiset ja katodiset alueet vaihtavat
jatkuvasti paikkaansa metallin pinnalla. Anodisen ja katodisen alueen pysyessa jatkuvasti
paikoillaan metalli syopyy paikallisesti. (Tunturi. 1988, s. 30.)
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Potentiaalieroja, jotka mahdollistavat korroosioparin syntymisen rakenteeseen, voivat

aiheuttaa mm. seuraavat tekijat: (Tunturi. 1988, s. 30.)

- Eri materiaalien valiset vapaaenergia - eli jalousaste — erot. Mita alhaisempi materiaalin
vapaaenergia on, sitd korkeampi on jalousaste. Jalousasteen perusteella metallit ja
metalliseokset voidaan jarjestdaa ns. galvaaniseen potentiaalisarjaan. Materiaalien lisaksi
jalousasteeseen vaikuttaa oleellisesti elektrolyytti, joten samojenkin metallien sijainti eri

elektrolyyteissd maaritetyissa potentiaalisarjoissa voi vaihdella huomattavasti.

- Seostaminen muuttaa materiaalin paikkaa potentiaalisarjassa. Toisaalta seostaminen
synnyttaa rakenteeseen uusia faaseja, joiden jalousaste saattaa poiketa suurestikin

alkuperaisen rakenteen jalousasteesta.

- Metallin muokkaus aiheuttaa vapaaenergialtaan erilaisten alueiden syntymista
rakenteeseen. Voimakkaammin muokkaantuneiden kohtien vapaaenergiataso on

korkeampi, jolloin ne muuttuvat anodisiksi alueiksi.

- Rakenteen valmistuksen yhteydessa, esimerkiksi hitsauksessa, siihen saattaa syntya
sisdisia jannityksia, jotka aiheuttavat vapaaenergiaeroja. Vastaavanlainen vaikutus voi olla

my0s ulkoisella rasituksella.

- LAmpokasittely synnyttaé erilaisia faaseja, faasijakaumia ja eroja rakenteen sisaisissa

jannitystiloissa ja tata kautta potentiaalieroja.

- Metallien jalousaste — erojen lisdksi myds elektrolyytin koostumuserot metallipinnan eri
kohdissa synnyttavét potentiaalieroja. Myos elektrolyyttiin liuenneen hapen pitoisuuksien
erot elektrolyytin eri kohdissa saattavat aiheuttaa korroosioparin muodostumisen. Alue,
jossa happipitoisuus on ymparistbaan pienempi, muodostuu anodiseksi ja syopyy.

Tallainen tilanne syntyy helposti esimerkiksi kapeassa raossa.

- Lampdtilaerot elektrolyytin kanssa kosketuksissa olevan metallipinnan eri osien valilla

saattavat aiheuttaa potentiaalieroja rakenteeseen. (Tunturi. 1988, s. 30.)

11



Anodisen ja katodisen alueen keskinaisella kokoerolla on merkittdva vaikutus anodin
syopymisnopeuteen. Vaarallisin tilanne on silloin, kun anodin pinta-ala suhteessa katodiin
on pieni. Tallainen tilanne johtaa yleensd nopeasti rakennetta tuhoavaan paikalliseen
korroosioon. Tallaisia paikallisia korroosiotyyppeja ovat esim. pistesyopyminen,

rakokorroosio, selektiivinen eli valikoiva liukeneminen ja jannityskorroosio.

4.1.2 Passivaatio

Useiden tarkeiden kayttometallien ja metalliseosten korroosionkestavyys perustuu ns.
passivaatioilmiéon. Passivoituminen on seurausta metallin pintaan korroosioreaktion tai
elektrolyyttiin liuenneiden korroosiotuotteiden reaktion kautta muodostuvasta kerroksesta
tai kalvosta, joka saattaa pysayttaa korroosioreaktion lahes kokonaan.

(Tunturi. 1988, s. 30.)

Useimmat metallit kuten ruostumaton teras, alumiini, titaani ja magnesium reagoivat ilman
hapen kanssa ja muodostavat oksidikerroksen. Talloin metalli hapettuu eli korrodoituu.
Korroosioprosessin seurauksena muodostuva metallioksidi vaikeuttaa metallin ja hapen
reaktiota, jolloin hapettuminen eli korroosio vdhenee. Taman jalkeen korroosionopeus
tulee riippuvaiseksi siitd, miten helposti metalli ja happi voivat kulkea oksidikerroksen lapi.
Passivoituminen ei kuitenkaan ole pysyvaa, vaan olosuhteiden muuttuessa pelkistaviksi
metalli aktivoituu. [Imién seurauksia kasitelladn seuraavassa luvussa. (Tunturi. 1988, s.
127.)

4.1.3 Korkean lampadtilan korroosio (hapettuminen)

Korkeassa lampoétilassa hapettavissa olosuhteissa tapahtuvaa korroosiota nimitetaan
hilseilyksi. Lampotilan kohotessa reaktionopeus kasvaa ja erityyppisid oksidiyhdisteita voi
muodostua, mutta itse perusilmiot ovat paadosiltaan edelld kuvatun kaltaisia. Korkean
lampdtilan  korroosiolla tarkoitetaan yleensa metallin tai metalliseosten sydpymisté
"kuivassa” kaasussa korkeassa lampdétilassa, eli toisin sanoen ymparistbéssa, jossa
metallin pinnalle ei muodostu vettd. Syodvyttava jarjestelma voi kylla sisaltdd muita

nestemaisia aineita kuten esimerkiksi sulaa suolaa tai kuonaa. Korkeissa lampdtiloissa
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tapahtuva korroosio on usein tasaista syopymista ja harvemmin pistemaista syopymista
tai jannityskorroosiota. Korroosion kulku muodostuu talldin tasaiseksi ja se on usein
helposti ennakoitavissa. Tassa kohtaa on tarked huomata, etta edella kuvattu jarjestelma
patee vain tilanteissa, joissa kaasufaasissa ei ole hapen lisdksi muita aktiivisia
komponentteja. Tilanne muuttuu toisenlaiseksi, mikéli kaasufaasi siséltdd muita aktiivisia
yhdisteité, kuten rikkidioksidia. Talléin korroosionopeus kasvaa, metallioksidin lisaksi
syntyy metallisulfidia ja reaktiomekanismit muuttuvat. Jos kaasufaasi siséltaa liséksi
epaorgaanisia yhdisteita, jotka vallitsevissa olosuhteissa voivat tiivistya suliksi pisaroiksi
metallin pinnalle, kasvaa reaktionopeus huomattavasti lahinna siksi, koska ionien

kulkunopeus nesteessa on suurempi kuin kiintedssa faasissa. (Tunturi. 1988, s. 127.)
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4.2 Korroosio polttolaitoksissa

Edellisissa luvuissa kasiteltiin korroosiota sellaisissa korroosioympaéristdissa, jotka ovat ns.
puhtaita siind mielessa, etta aktiivisena aineena on ollut rikki tai happi ja metallin pinta on
ollut puhdas ilman suolakerroksia tai sulia. Jos néin ei ole, vaan kaasu siséltdd muita
syovyttavia aineita tai metallin pinnalle muodostuu kuonaa tai muuta kerrostumaa
oksidikerrostuman lisaksi, korroosioprosessit tulevat monimutkaisimmiksi ja syopymista
tapahtuu usein ja voimakkaammalla nopeudella. Sulan faasin muodostuminen valittomasti
metallin pinnalle lisdd korroosioriskia huomattavasti. Polttolaitosten ja kattiloiden
korkealampaokorroosioon liittyy hyvin usein edella mainittu vieraiden aineiden aiheuttama
korroosio. Talléin puhutaan kuumakorroosiosta, eutektisesta sulamisesta, rikkitrioksidin
vaikutuksesta ja kloridin vaikutuksesta. Kloridin aiheuttama korroosiotyyppi esiintyy
lahinna jatteenpolttolaitoksissa ja soodakattiloissa, mutta myo6s hiiltd polttoaineenaan

kayttavissa kattiloissa silloin, kun hiilen klooripitoisuus on korkea. (Tunturi. 1988, s. 153.)

Voimalaitoskattilan korroosioymparistostd puhuttaessa tulee kuitenkin huomioida, etta
kattilan eri osien korroosio — olosuhteet ovat hyvinkin erilaisia. Seuraavassa kattilan eri

osissa vaikuttavat korrodoivat tekijat

- Tulipesassa esiintyy usein korroosiota, joka johtuu paikallisista pelkistavista olosuhteista.

Metallin lampédtila on tulistinalueen lampdtilaan alhaisempi.

- Tulistinalueen metallin lampétila on korkea. Tavallisin korroosion syy on ylikorkeat
metallin |Ampdtilat tulistinputkissa ja tulistinputkien pintaan lentotuhkasta muodostunut

sula faasi.

- Savukaasukanavassa tulistimien jalkeen lampdtilat ovat alhaisempia, joten korroosiota
esiintyy harvemmin. Savukaasukanavan kylméssa paassa ekon ja luvon rakenteissa voi

esiintya rikkinappokorroosiota.

Terasten Kkorroosio Kkattilassa voidaan siis karkeasti jakaa kahteen ryhméaan:
Matalalampadtilakorroosioon eli toisin sanoen kastepistekorroosioon ja kuumakorroosioon,

joka on yleensa klooriyhdisteiden aiheuttamaa korroosiota. (Klarin. 2009, s. 26.)
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4.2.1 Kuumakorroosio

Usein kuumakorroosiolla ymmarretddn kloridien aiheuttamaa kuumakorroosiota, jolloin
savukaasuissa osittain sulana oleva lentotuhka tarttuu lammaonsiirrinpinnoille ja aloittaa
tuhkan alla olevan metallipinnan syodvyttamisen. Jos sulan maara tuhkassa paasee
kasvamaan suureksi, voivat esimerkiksi riippuvat tulistinrakenteet syopya katastrofaalisella
korroosiomekanismilla, jolloin korroosionopeus saattaa olla jopa useita millimetreja
vuodessa. Talloin sula korroosiotuote valuu pois lampdpinnoilta ja paljastaa aina uuden
pinnan alttiiksi tuhkahyodkkaykselle. (Klarin. 2009, s. 27.)

Kuten edella kay ilmi, erittéin tarkeéa kattilakorroosion vaikuttaja on tuhkassa olevan sulan
maara, silla matalalla sulavat yhdisteet lisaavat merkittavasti kattilan korroosioriskia. Kun
tuhkan seassa on sulaa, jonka viskositeetti voi olla hyvinkin alhainen, muuttuvat
tuhkakerroksessa tapahtuvat diffuusioprosessit taysin erilaisiksi verrattuna kiinteaan
tuhkaan. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sita, etta diffuusioprosessit eli ionivaihto kasvavat
vahintdan sata ja usein jopa tuhat kertaa nopeammiksi, kun tuhkaan muodostuu
sulafaasia. Diffuusioprosessien nopeutuminen johtuu siitd, ettd ionien kulkunopeus

nesteessa on suurempi kuin kiinteassa faasissa. (Klarin. 2009, s. 27.)

Viime vuosina Kattiloissa kaytettavien polttoaineiden kirjo on muuttunut jatteenpolton ja
erilaisten biopolttoaineiden my6ta. Nama polttoaineet tuovat mukanaan Kklorideja,
raskasmetalleja ja muita matalalla sulavia aineita, jotka voivat lisata kattilan likaantumista
ja kulumista voimakkaasti. Taman hetken kattiloiden korroosiotutkimuksessa vaikeinta on
se, ettei kaytdnndssa tunneta samanaikaisesti mukana olevan usean metallin ja kloridin
yhteisvaikutuksia korroosioon. Kuvassa 4. on esitetty tilanne, jossa bin&éarisen seoksen
muuttuminen tertiddriseksi seokseksi kolmannen aineen mukaan tulon myota sopivassa
suhteessa, laskee tertiaariseoksen sulamislampoétilaa (kuvassa piste E.) merkittavasti
alemmas kuin bindéristen seosten tai yksittdisen seosaineen oma sulamislampdtila on.
(Klarin. 2009, s. 27.)
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Kuva 4. Tertidariseoksen tasapainopiirros. (Klarin. 2009, s. 26.)

Esimerkkina tallaisesta voimakkaasti laskevasta sulamispisteestd on eraan terasyhtion
tutkimuksissa tehty havainto, jossa jo viiden prosentin seostus natriumkloridia
natriumsulfaatin ja kaliumkarbonaatin sekaan sai seokseen muodostumaan sulaa jo 512
°C:ssa. Ko. bindarisella seoksella ilman natriumkloridia alin sulamispiste on yli 700 °C.
Havainnon seurauksena selvisi, etta kloridi voi jo pieninda maarina muodostaa

lentotuhkaan sulafaasia. (Klarin. 2009, s. 27.)

4.2.2 Sulfidoituminen

Metallin ollessa happi — tai rikkipitoisessa ymparistdssa, jossa hapen ja rikin osapaineet
sijaitsevat metallisulfidin suotuisilla muodostumisalueilla, rikki saattaa diffundoitua
oksidikerroksen lapi ja muodostaa metallisulfidia. Yhdistynyt oksidi-sulfidikerros voi syntya
myos rikkioksidin kulkeutuessa oksidikerroksen |api esimerkiksi sen huokosten tai
mikrohalkeamien kautta. (Huhtinen et al. 1994, s. 196.)

Oksidikerros yleensa parantaa korroosionkestavyyttd, mutta sulfidikerros huonontaa sita,
koska sulfidikerrokset ovat huokoisia ja rikkiyhdisteet tekevat muodostuvan

oksidikerroksen huokoiseksi ja helposti hilseilevaksi. Pelkistavissa olosuhteissa
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oksidikerros voi jadda kokonaan muodostumatta. Savukaasuissa olevan rikin
vaikutuksesta metallien hilseilylampdtila voi tapauskohtaisesti laskea jopa satoja asteita.
(Huhtinen et al. 1994, s. 196.)

4.2.3 Kastepistekorroosio

Poltettaessa rikkipitoisia polttoaineita rikistd muodostuu voimakkaasti syOvyttavia
reaktiotuotteita. Suurin osa rikistd palaa rikkioksidiksi, mutta osasta muodostuu
rikkitrioksidia. Savukaasujen kastepisteen alittuessa paasee niissa oleva kosteus
tiivistymaan ja yhdesséa savukaasujen rikkitrioksidin kanssa muodostamaan rikkihappoa ja
hapettavia kalvoja. (Huhtinen et al. 1994, s. 196.)

Rikkitrioksidien maaraan vaikuttavat

- polttoaineen rikkipitoisuus

- savukaasujen viipymaaika tulipesassa

- tulipesan ja seinien lampatila

- ylimaarahapen maara

- katalyyttien maara (esim. V05, Fe, O3 ) (Huhtinen et al. 1994, s. 197.)

Rikkihappokorroosiota esiintyy kattilan kylméasséa péaassa, esim. ekon loppupéaassa, Luvon
eli palamisiimanesilammittimen ja savupiipun komponenteissa. Otollisimpia paikkoja ovat
lampopinnat, joiden lampdtila laskee alle 200 °C:n. Rikkihappohodyry muodostuu téssa
lampotilassa, mutta ei jaa lampopinnoille ennen kuin lampdétila laskee alle
happokastepisteen, jossa ensimmaiset happopisarat alkavat tiivistya lampdpinnoille.
(Huhtinen et al. 1994, s. 197.)

4.3 Lampdpintojen eroosio

Kattilan eroosiolla tarkoitetaan savukaasuissa olevien pienten ja kovien partikkelien
aiheuttamaa kulumista. Eroosionopeuteen vaikuttavat térmaysnopeus ja - kulma,
partikkelien massa ja sisainen kokojakauma, konsentraatio, kovuus ja kuluvan materiaalin
ominaisuudet. (Huhtinen et al. 1994, s. 197.)
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Kiertopetikattilassa eroosiota esiintyy Kkattilan seinaputkissa, seinien Il&pivienneissa,
sykloneissa, tulistimissa ja ekossa. Kiertopetikattiloissa palaminen tapahtuu hiekasta ja
tuhkasta muodostuneessa leijukerroksessa, jolloin osa materiaalista kulkeutuu
savukaasun mukana sykloonan kautta takaisin tulipesaan aiheuttaen eroosiokulumista
lampopinnalla. Tulistimissa ja ekossa tapahtuva eroosio on lentotuhkan aiheuttamaa.
(Huhtinen et al. 1994, s. 197.)

4.4 Viruminen

Viruminen on korkeissa lampdtiloissa jannityksen alaisena tapahtuvaa ajasta riippuvaa,
pysyvaa (plastista) muodonmuutosta. Viruminen tuottaa pysyvaa muodonmuutosta eli
venymaa ja pienid raerajakoloja, joiden maara ja tiheys kasvavat virumisvaurion
voimistuessa. Voimalaitosten putkistot mitoitetaan virumisen perusteella, kun
kayttélampotila ylittdd 450 — 500 °C. Kaytanndssa voimalaitoksen tarkeimméat komponentit
on mitoitettu virumisen suhteen, joten viruminen on keskeisella sijalla jaanndselinikda

arvioitaessa. (Laaksonen & Lehtinen. 2008, s. 32.)

Virumisessa esiintyy kolme eri vaihetta, jotka on esitetty kuvassa 5.
1. Prim&ariviruminen
2. Sekundaarinen (vakio) viruminen

3. Tertidariviruminen

Naistd primaariviruminen on nopean virumisen alue, joka voidaan virumisvaurion
(koloutumisen) kannalta tassé jattad huomiotta. Tarkeimpid ovat kunnon seurannan
kannalta sekundaari — ja varsinkin tertidariviruminen, jossa syntyy merkittdvin venyma ja
kayttoikaa lyhentdva vaurio. Kasvava vaurio ilmaisee samalla epasuorasti jaljella olevaa
elinikda, joka paattyy saronkasvuun ja lopulta kappaleen murtumiseen. (Laaksonen &
Lehtinen. 2008, s. 32.)
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Kuva 5. Virumakayra. (Laaksonen & Lehtinen. 2008, s. 32.)

Kuvassa 6. on esitetty virumisvaurioiden asteet. Virumisvaurio alkaa raerajoille ilmestyvilla

yksittaisilla koloilla, joista muodostuu virumisen edistyessa suuntautuneita kolojonoja,

jotka edelleen muuttuvat ensin mikrosaroiksi ja lopulta makrosaroiksi.

Lehtinen. 2008, s. 32.)
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Kuva 6. Virumisen vaiheet mikroskooppitarkastelussa. (Laaksonen & Lehtinen. 2008, s.

32.)
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Yllattavien hoyryputkistovaurioiden varalta ja ennakoinnin vuoksi pyritddn alkava
virumisvaurio toteamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tarkastukset on
aloitettava viimeistaan, kun 80 % suunnitellusta eliniastd on kulunut, on todettu yli 1 %
pysyva venyma tai muita indikaatioita mahdollisesta vauriosta. (Laaksonen & Lehtinen.
2008, s. 33))

Kaytdnnossa tarkastukset on hyva aloittaa jo, kun 60 % suunnitellusta elinidsta on
kulunut. Joidenkin materiaalien kohdalla ongelmia on esiintynyt tatakin aiemmin. Erityisesti
suuret komponentit ja muotokappaleet, varsinkin niiden yhdehitsit (esim.
hoyrynjakotukeissa, kts. s. 35) ovat olleet ongelmallisia ja aiheuttaneet yllatyksia. Kun
tukin ja yhteen halkaisijoiden suhde on lahella yhtda, on térméatty odottamattomiin

vaurioihin. (Laaksonen & Lehtinen. 2008, s. 33.)

4.4.1 Jaljennemenetelma virumisasteen arvioinnissa

Konventionaalisten voimalaitosten kuumien, virumisen perusteella mitoitettavien
rakenneosien elinikdd ei voida mitoituksessa ennustaa luotettavasti. Useimmiten
suunniteltu elinikd voidaan ylittdd moninkertaisesti, mutta toisinaan sitd ei saavutetakaan
ilman korjauksia esimerkiksi huomiotta jatettyjen kuormitusten tai valmistusvirheiden
vuoksi. (Auerkari. 1981, s. 6)

Hyvaksi menetelméksi ennustaa putkiston kayttokunto vahintddn seuraavaan revisioon
saakka on osoittautunut replika- eli jaljlennemenetelmd, jossa tarkastellaan rakenteen
kriittisten kohtien mikrorakennevaurioita komponentin pinnasta otetusta muovijaljenteesta.
(Auerkari. 1981, s. 6)

Ennen kuin jaljenteitd otetaan esim. hdyryputkistosta, on tarkasteltava putken osa hiottava
kunnolla sileéksi. Tavallisimpia kiinnostavia kohteita ovat hitsausliitokset, joiden kupu on
hiottava pois siten, etta viimeinen hiontajalki vastaa noin nro. 400 hiontapaperin antamaa
tulosta. Hiottu pinta kiillotetaan joko mekaanisesti tai elektrolyyyttisesti. Kiillotuksen jalkeen

kohta syovytetddn normaalilla metallografiassa kaytetylla tekniikalla. (Auerkari. 1981, s. 6)
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Syovytettyyn metallipintaan tuodaan jaliennemuovihartsi joko maalaamalla tahan
tarkoitetulla lakalla tai painamalla kohteeseen liuottimella pehmennetty muoviliuska.
Muovin kovetuttua riittavasti se repaistaan pois, jolloin metallipinnan epéatasaisuudet
toistuvat muovipinnassa kaanteisina. Jaljennettd tarkastellaan yleensa valomikroskoopilla
sekad pyyhkaisyelektronimikroskoopilla. Kuvissa 7 ja 8. on esimerkkeja jaljenteista, joissa

on havaittavissa 4:nen asteen virumisvaurio. (Auerkari. 1981, s. 8)

Kuva 7. 4.n asteen virumavaurio. (Salmi, P. 2009)
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Kuva 8. Jéljenteessa havaittu mikrosard. Suurennos noin 300x. (Salmi, P. 2009)

Kuumassa virumisalueella toimivaa putkistoa on voimalaitoksella niin paljon, ettei
taydellista tarkastusta pistokokeen luonteisella jaljennemenetelmaélla voida ajatella. Taten
on siis olennaisen tarkeaa loytaad putkiston rasitetuimmat kohdat tarkastettaviksi. Saatujen
kokemusten perusteella voidaan etukdteen nimetd pahimmiksi paikoiksi ainakin
tuorehoyry- ja valitulistushdyrylinjoissa kokoojien tulo- ja l&htbékohdat, varsinaisen
hoyryputkiston massiiviset T- ja Y-kappaleet, kayrat, venttiilit, sekoitustukit seka turbiinien
tulokohdat. Naiden valmistuksessa eniten muokkautuneet alueet erityisesti kayrissa seka
ennen kaikkea hitsausliitokset ovat aina paaasiallisia tarkastuskohteita. Huomiota tulee
kiinnittaa edelld mainittujen kohteiden lisdksi myds muotokappaleiden pienihalkaisijaisten
vesitys- ja ilmausputkien liitoksiin, silla nama ovat osoittautuneet usein helposti sardileviksi
kohteiksi. (Auerkari. 1981, s. 12)
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5 KATTILA 6 KUNNONSEURANTAJARJESTELMAAN
KUULUVAT OSAT

Tahan tyohon kuuluvat voimalaitoksen ne osat, joille ei ole viela luotu jarjestelmallista
kunnonseurantaohjelmaa. Lisaksi kaytonvalvojan toivomuksesta mukaan otettiin joitakin
osia, jotka eivat yleisesti kuulu voimalaitoksilla aktiivisen kunnonseurannan piiriin. Talla
toimenpiteella halutaan turvata laitoksen kayttovarmuus ikavien yllatysten varalta.
Empiiriaosuudessa kerrotut tiedot laitoksen nykytilasta ja kunnosta ovat perdisin Stora
Enson eri alihankkijoiden tekemista kunnonvalvontamittauksista ja niista tehdyista

raporteista seka keskusteluista yhteenvedossa mainittujen henkildiden kanssa.

5.1 Syo6ttovesiputki

Syottovesijarjestelman  kriittisiin - komponentteihin  luetaan tassa tydssa kuuluvaksi
syottovesipumpulta lahteva syoéttovesiputki paatyen aina lierioon saakka. Talla valilla

sijaitsevat liséksi korkeapaine-esilammittimet ja ns. eko eli ekonomaiser.

Syottovesiputkessa kokemusperdisesti tiedettyja vikaantuvia kohteita ovat putkimutkat ja
muut virtauksen epéjatkuvuuskohdat kuten putken paittaishitsit, putken ja ekon kammion
valiset liitoshitsit seka kannakoinnit. Putkimutkissa vaikuttava kulumismekanismi on
eroosiokorroosio samoin kuin muissa virtauksen epgjatkuvuuskohdissa. Syottévesiputken
ja ekon kammion valisissa hitseissd vikaantumismekanismi on mita ilmeisimmin
vasyminen. Kannakointien toiminnasta on myods hyva varmistua, koska toimimaton
kannakointi  lisdd lampoélaajenemisesta  johtuvia  jannityksia.  Syo6ttovesi-  ja
takaiskuventtiileiden kohtiin muodostuu epdajatkuvuuskohtia ja nain ollen ne ovat alttiita

eroosiokorroosiolle.

Syottovesiputken ja ekon kammion valisia liitoshitsejd suunnitellaan tarkastettavaksi
pintatarkastusmenetelmista silmamaaraisella tarkastuksella ja
magneettijauhetarkastuksella. Taman lisdksi tehdddn ultraddnitarkastus pinnan
alapuolella olevien vikojen havaitsemiseksi. Kannakointien toiminta varmistetaan

silmamaaraisella tarkastuksella ja putkeen hitsatuille kannakointiosille tehd&aan liséksi
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magneettijauhetarkastus.  Putkessa olevien kayrien ulkosyrjien kulumista seurataan
ultraddneen perustuvalla paksuusmittauksella ja kayrien liitoshitseja putkeen
ultradanitarkastuksella. Kayrien hitseissd saattaa olla sardja, mikali kannakointi ei toimi

suunnitellulla tavalla.

5.2 Lierio

Lieridlle tehddan neljan vuoden valein suppeampi tarkastus, jossa tarkastustoimenpiteet
tehd&an ilman kalusteiden purkua luoksepaastavin osin. Tarkastettavat kohteet ovat
alaslaskuputkien liitoshitsit lieriobn luoksepaastaviltd osin, paadyn hitsin ja vaipan
pituushitsin risteyskohdat, miesluukun kehahitsi ja saranahitsit seka laitimmaiset hoyry —
yhteet. Seuraavan kerran suppea tarkastus suoritetaan vuonna 2012. Joka kahdeksas
vuosi lierion kalusteet puretaan ja suoritetaan taydellinen tarkastus, joka on suunniteltu

toteutettavaksi seuraavan kerran vuonna 2016.

Lierion oikean kattohdyryputken ja vasemman syoéttovesiputken yhteen hitseissa olevat
sartt ovat olleet seurannassa jo joitakin vuosia. Vasemman syottévesiputken yhteen saro
on esitetty kuvassa 9. Edella mainitut viat on kuitenkin tarkoitus korjata keséan 2010

huoltoseisokissa.
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Kuva 9. Vasemman syottovesiputken yhteen sar6 UV — valossa. (Lierion sardjen

korjaussuunnitelma. 2009)

5.3 Lieridn laskuputket

Lierion laskuputkilla tarkoitetaan putkia, joita pitkin vesi valuu alas lieriosta tulipesan
seiniin hoyrystettavaksi. Naitd putkia on kyseisessd Kkattilassa kaksi ja ne liittyvat
ylapaastaan lieriodn ja alapaastaan niin kutsuttuihin laskupulloihin. Laskupulloista lahtee
kummastakin kahdeksan eripituista yhdysputkea seinan jakokammioihin. Yhdysputkista
erityistd huomiota tulee kiinnittdd lyhimpiin putkiin, koska niihin kohdistuu lampétilan
muutoksista johtuvien lampdliikkeiden aiheuttamat suurimmat jannitykset.  Naiden
jannitysten aiheuttamia vikoja voi esiintya liitoshitseissd molemmilla puolilla kolmen
lyhyimman yhdysputken sek&a laskupullon ettd seindn jakokammion ja yhdysputken

valisissa hitseissa. Laskuputkien kannakointien toiminta ja kunto on myo6s aiheellista
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tarkastaa. Kannakointien tarkastus tulisi suorittaa seka silmamaaraisella etta

magneettijauhetarkastuksella

5.4 Tulipeséan seinien jakokammiot

Tulipesan seinien jakokammioiden tehtavana on jakaa lierion laskuputkia pitkin tuleva vesi
kattilan sein&aputkiin. Jakokammio on erdanlainen putki, joka on hitsattu seinaputkiin.
Jakokammioissa vaikuttava kulumis/vikaantumismekanismi on terminen vasyminen, joka
johtuu syottbéveden lampotilan muutoksista, koska kattilaa joudutaan ajamaan erisuurilla
kuormilla, riippuen siitd, kuinka suuri on kulloinkin héyryn tarve. Jakokammion ja
laskupullolta tulevien yhdysputkien valisida hitseja tulee tarkastaa silmamaaraisella
tarkastuksella ja magneettijauhemenetelmalla. Jakokammiolle on tarpeen tehda
sisdpuolinen tarkastus endoskooppia apuna kayttden. Endoskoopin valittamasta kuvasta
voidaan havaita vain suhteellisen pitkalle kehittyneita vikoja, kuten eroosion aiheuttamaa
kulumista tai puutteellinen magnetiittikalvo, joka ndhdéan poikkeavasta pinnan vérista,
mutta esimerkiksi alkuvaiheessa olevia sardja ei havaita. Endoskooppitarkastuksessa
tulee kiinnittdd huomiota myds jakokammion tulipesan puolella oleviin painaumiin, jotka
syntyivat 2000-luvun alussa piikkauskoneen piikin iskettyd niihin muurauksia uusittaessa.
Naiden lisaksi taytyy tarkastaa jakokammion ja seindputkien valisid liitoshitseja

silmamaaraisella ja magneettijauhe tai tunkeumanestetarkastuksella.

5.5 Tulipeséan seinét ja katto

Tulipesan etuseind on seisokkiraporttien ja mittaustulosten mukaan kauttaaltaan varsin
hyvassd kunnossa. Viimeisimmat mittaukset on suoritettu vuoden 2009 seisokissa ja
tulosten mukaan etuseindn putkien paksuudet ovat keskimaarin yli 5 mm, kun
mitoituksellinen minimipaksuus on 3,5 mm. Etuseindn kulumisnopeus on muutoin hyvin
maltillinen, mutta ongelmia esiintyy l&ahinn& omega — tulistimien ohitusten kohdalla, joissa

vuosittain paljastuu halkeamia evisséa, joiden pinta — ala on suuri.

Sivuseinissa esiintyy etuseinastd poiketen runsaampaa kulumista ja kuluminen on
epatasaista. Kulumisnopeus saattaa pahimmillaan olla jopa yli yhden millimetrin
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vuodessa, kun taas toisena vuonna kuluminen on varsin maltillista. Vuonna 2009
molempiin sivuseiniin on vaihdettu minimirajan alittavia tai lahella rajaa olevia putkia.
Samoin vuoden 2010 seisokissa joudutaan jonkin verran uusimaan putkia, jotka viela
2009 olivat kayttokelpoisia.

Sivuseinilla voimakkainta kulumista esiintyy kaasuaukkojen kohdalla ja nurkka — alueilla.
Sivuseinien osalta on vaikea antaa minkaanlaista jaljella olevaa kayttdikaa, koska
kulumisnopeus vaihtelee suurestikin kayttovuosien valilla. Kuluminen on myds niin
epatasaista, etta sitd on vaikea etukateen ennustaa. Kaytdnnossa asia hoidetaan siten,
ettd seuraavassa seisokissa vaihdetaan seinaputkia uusiin edellisten mittausten

perusteella.

Seinaputkille teetettin  materiaaliselvitys syksylla 2009, jotta paastaan selville
materiaaliominaisuuksista ja saadaan tukea elinikdarvion laadintaan. Putkinaytteita
irrotettiin vasemmalta sivuseinélta alaosasta ja oikealta seinalta ala — ja ylaosasta. Putkien
materiaali on 15Mo3 ja koko 63,5 x 6,3. Nayteputkille suoritettiin visuaalinen tarkastelu,
optinen mikroskopia, alkuaineanalyysi kerrostumille sekéd kovuusmittaus valituille putkille.
Tutkimustulosten mukaan seinamdaputket olivat yleisesti hyvassa kunnossa. Yhdessa
naytteessa oli kulunut alue ja oikean seindn alaosan nayttessa havaittin vaalean
harmaata kerrostumaa. Viitteitd korroosiosta ei ollut, joten seindputkien kulumista voidaan

pitdé eroosion aiheuttamana.

5.6 Tulistimet

Taman tyon kohteena olevassa kattilassa on nelja tulistinta. Tulistimet I, Il ja IV sijaitsevat
takavedossa siten, etta IV — tulistin on savukaasuvirtauksen suuntaan n&hden
ensimmaisena ja lll ja | heti sen jalkeen. Il — tulistin eli ns. omega — tulistin on sijoitettu

tulipeséén, noin kymmenen metrin korkeuteen arinan ylapuolelle.

Tulistimille  tehd&&n vuosittaisten  huoltoseisokkien yhteydessd silmamaaraisen

tarkastuksen lisdksi paksuusmittauksia ultraddnella eri kohdista. Tama tehdaan siita
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syysta, ettéd tulistinalueella vaikuttavat kulumismekanismit, eroosio ja korroosio, saattavat

kuluttaa tulistinputkia jopa useita millimetreja vuodessa.

| — tulistin on kokonaisuudessaan uusittu vuonna 2005 eroosiovaurioiden takia.
Kyseisessa tulistimessa juuri eroosio on maaraavin kulumismekanismi, koska
tulistinputkien pintalampdtila on kuumakorroosion etenemiselle liian alhainen, silla putken

pinnalle kertyvassa lentotuhkassa ei esiinny sulafaasia nain matalissa lampdétiloissa.

Keskimaarin pienin seinamavahvuus talla hetkella on mittalinjojen A ja G putkien kohdalla.
Naiden putkien seindmavahvuus on vajaat nelja millimetrid ja kulumisnopeus vuotta kohti
on noin 0,25 mm. Muiden mittalinjojen kohdalla kuluminen on ollut hieman maltillisempaa,
mittausdatan mukaan noin 0,20 mm vuodessa. Putken seinamien lahtopaksuus on 4,5

mm ja laskennallinen minimipaksuus 2,1 mm.

[l — tulistimen kaikki putket on uusittu vuonna 2003 korroosiovaurioiden takia. Vaurioiden
aiheuttaja oli mitd ilmeisimmin kuumakorroosio. Talla hetkella 1l — tulistin on varsin
hyvassa kunnossa. Il — tulistimesta otettiin putkinaytteitd materiaaliselvitykseen syksylla
2009. Nayteputkille  suoritettin  visuaalinen  tarkastelu, optinen  mikroskopia,
alkuaineanalyysi kerrostumille seka kovuusmittaus valituille putkille. Putken materiaalina
on kaytetty P38 x 6,3 10CrMo9 — 10. Tulistinputkien pinnalla oli havaittavissa paksu
kerrostuma. Kerrostuma oli variltddn vaalean harmaata ja se oli hyvin kiinni putkien

pinnassa. Kaikissa tutkituissa putkissa sisdpinnan magnetiittikerros oli yhtenainen.

[l — tulistimen putkista paljastui ulkopinnalta raerajakorroosiota, joka oli edennyt noin 30
pm:n syvyydelle. Korroosiosta karsineella alueella oli klooria ja liséksi sita 10ytyi myds
putken ja putken pinnalla olevan kerrostuman rajapinnalta. Korroosion lisaksi koeputkista
paljastui merkkeja mikrorakenteen hajaantumisesta. Hajaantumisella tarkoitetaan
terdksen mikrorakenteen muuttumista. Tassa tapauksessa bainiittis-(martensiittis)-
ferriittisen 10CrMo9 — 10 - teraksen bainiitin, martensiitin ja ferriitin osuudet olivat
muuttuneet alkuperdisesta. Hajaantuminen aiheutuu siitd, etta putkien lampdtila on
jossain vaiheessa kayton aikana paassyt kdymaan faasimuutosrajan, ns. A; — lampétilan,
ylapuolella. A; — lampdtilan ylapuolella alkaa tapahtua austenoitumista ja jAdhtyessaan

terdksen mikrorakenne muuttuu alkuperéisesta. Havaitut muutokset eivat kuitenkaan ole

28



lujuuden kannalta merkittdvid ja kattilan nykyisten ajotapojen jatkuessa ne eivat tule

aiheuttamaan merkittavia ongelmia.

Putkien alkuperainen seindmavahvuus on 6,3 mm ja talla hetkella seinamien paksuus on
pienimmilladn noin 5 mm ja lujuusopillinen seindmé&n minimipaksuus on 3,5 mm. Vuosina
2007 — 2009 putket ovat kuluneet noin reilut puoli millimetria eli vuoden aikana kulumista

on tapahtunut 0,25 mm.

[l — tulistimelle on suunniteltu tehtavan silmamaarainen tarkastus ja paksuusmittauksia
vuosittain siten, ettd silmamaaraisesti tulistin tarkastetaan kokonaan ja paksuusmittauksia

tehdaan kolmelle eri mittalinjalle pistokoemaisesti.

IV — tulistimen putket on uusittu ensimmaisen kerran jo vuonna 1991 kloridikorroosion
aiheuttamien vaurioiden vuoksi. Toisen kerran putket on vaihdettu vuonna 1996 eroosion
ja korroosion vuoksi. Illmeisesti myo6s tuolloin korroosiovaurioiden aiheuttaja ol

kloridikorroosio.

IV — tulistimesta otettiin putkinaytteitd materiaaliselvitykseen syksylla 2009. Nayteputkille
suoritettiin visuaalinen tarkastelu, optinen mikroskopia, alkuaineanalyysi kerrostumille
sekd kovuusmittaus valituille putkille. Tutkimusten tavoitteena oli selvittdd kaytettyjen
materiaalien kuntoa ja saada tietoa elinikdarvion laadintaan. Nayteputki on esitetty

kuvassa 10.
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Kuva 10. IV — tulistimen nayteputken kerrostumaa. (Inspecta Oy. Soininen, R. 2009)

Tutkimustulosten mukaan 1V — tulistimen putket olivat kéarsineet voimakkaasta
korroosiosta.  Koeputkien seindmévahvuudet olivat kuluneet lahes 2 mm
kuoppakorroosion vaikutuksesta. Putkien ulkopinnalla oli havaittavissa paksu oksidikerros,
jonka alla putken pinta oli kérsinyt raerajakorroosiosta. Raerajoilta 10ytyi klooria ja rikkia.
Korroosio oli kuoppauttanut putken pintaa ja edennyt raerajakorroosiona materiaaliin.
Samoin putkien ulkopinnassa oli myos mikrorakenteellisesti muuttunut alue, jonka
paksuus oli noin 1,2 mm. Muuttuneen alueen kovuusarvot olivat selvasti suuremmat kuin
muualla materiaalissa. Mikrorakenteen muutosten syyna voidaan pitaa hiilettymista, joka
tyypillisesti nostaa kovuusarvoja. Lisaksi tutkimustulokset paljastavat magnetiittikerrosten
olevan hyvakuntoisia ja niiden paksuudet olivat normaalit, mik& kertoo osaltaan laitoksen

hyvasta vesikemiasta.

Putkien ulkopinnoilla olevan kerrostuman koostumusta analysoitiin elektronimikroskoopilla.
Kerrostumissa oli l0ydettavissad tyypillisida tuhkan komponentteja kuten rikkid, piita,
kaliumia ja kalsiumia. Lisaksi kerrostuma siséalsi pienid pitoisuuksia alumiinia,

magnesiumia ja natriumia.
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IV — tulistimen korroosiovaurioiden ja hiilettymisen vaikutusta putkien lujuuteen selvitettiin
lisdksi taivutuskokein. Koeputkista valmistettiin nelja koesauvaa, joista kahta taivutettiin
hiilettynyt ulkopinta vetorasituksella ja kahta sisdpuoli vetorasituksella. Kokeessa
ulkopintojen todettiin kestavan erittdin huonosti vetojannitystd. Ulkopinnan ollessa
vetojannityksella mikrorakenteellisesti muuttunut alue murtui valittémasti taivutuksen
alettua. Kuvassa 11. on lopputulos ulkopinnan oltua vetojannityksella. Ulkopinnan ollessa
puristusjannityksella materiaali kayttaytyi melko normaalisti eikd murtumia ollut
havaittavissa. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettei muuttuneen mikrorakenteen
vyOhyke vastaa ominaisuuksiltaan perusmateriaalia, silla se on haurasta diffuntoituneen

hiilen takia ja ei néin ollen kykene kantamaan juurikaan kuormitusta.

Kuva 11. Tulistinputken taivutuskokeessa murtunut ulkopinta. (Inspecta Oy. Soininen, R.
2009)

Tulistinputkien materiaalihdvikin  ja hiilettyneen kerroksen aiheuttaman lujuuden
pienenemisen johdosta tulistimessa vallitsevaa painetta on jouduttu laskemaan
alkuperaisestd 110 bar paineesta noin 90 bar paineeseen. Kirjoitushetkella tulistin on

tarkoitus vaihtaa kesan 2010 huoltoseisokissa.
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5.6.1 Tulistimien jako- ja kokoojakammiot

Tulistimien jako — ja kokoojakammioita tulistimista | ja Ill ja IV on tarkastettu viimeksi
vuonna 2009. Kammioista tarkastettiin tulistinputkien hitseja kammioon siten, etta
jakokammioiden putkien hitseista tarkastettiin 10 % ja kokoojakammioista kaikki. Ennen
tarkastuksia tarkastettavat kohdat hiekkapuhalletaan ja taman jalkeen suoritetaan
magneettijauhetarkastus. Tarkastuksissa ei havaittu vikoja. Samat tarkastukset on
suunniteltu tehtavaksi uudelleen noin 200 000 kayttétunnin taytyttya eli nailla nakymin

vuonna 2013 tai 2014. Kuvassa 12 on tulistimen jakokammio kuvattuna tarkastushetkella.

06/08/2009

Kuva 12. Tulistien jakokammio tarkastushetkella. (Uljanoff, R. 2009)

5.7 Ekonomaiser

Ekonomaiseri koostuu kolmesta putkipaketista. Aiemmin ekonomaiserille on tehty
silmdmaarainen tarkastus ja paksuusmittauksia ainoastaan mittalinjoille A, B ja C el
kohtaan, jossa savukaasut kohtaavat ekon ensimmadaisend. T&assad vaiheessa

ekonomaiserin elinkaarta halutaan kuitenkin tietdd, onko pakettien valissa olevilla
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mittalinjoilla tapahtunut joko eroosion tai eroosiokorroosion aiheuttamaa kulumista tai
happokastepistekorroosion aiheuttamaa materiaalindvikkia. Kesan 2010 huoltoseisokissa
on tarkoitus tehda savukaasukanavaan luukut, joiden Kkautta paastddn tekemaan

tarkastuksia myds pakettien valiin.

Mittalinjat A ja C sijaitsevat aivan savukaasukanavan reunoissa siten, etta ekon putkien
paksuudet mitataan niiden taivealueelta. Putkien taivealueilla on vuosittain tapahtunut
jonkinasteista eroosion tai eroosiokorroosion aiheuttamaa materiaalihdvikkia jopa
1mm/vuosi vauhdilla, jolloin joidenkin putkien seindmavahvuus on ollut alle laskennallisen
minimiarvon, joka on 2 mm. Tallgin niité on korjattu paallehitsauksin. Talla hetkella nurkka

— alueiden seindmavahvuudet ovat keskim&arin noin 3 mm.

Tulevina kayttévuosina ekonomaiserin putkien taivealueiden paksuusmittauksia jatketaan
linjoilta A ja C kuten téahankin asti, mutta kesén 2010 huoltoseisokista lahtien tarkastuksia

ja mittauksia tehdaan myds putkipakettien valisille alueille.

5.8 Savukaasupuhallin

Kattila 6:lla on talla hetkella kaytdssa ainoastaan yksi toimiva savukaasupuhallin. Niinpa
se on erittain kriittinen osa koko laitoksen toimintaa ajatellen. Alun perin laitoksella ol
kaksi savukaasupuhallinta. Nykyisin kaytéssé oleva puhallin uusittin vuonna 1997, kun
entinen vaurioitui. Toinen alkuperéisistd puhaltimista ei ole téllda hetkella
toimintakunnossa. Kyseista puhallinta on kaytetty viimeksi vuonna 2004, mutta talléinkin
se saatiin toimimaan vain vajaalla teholla, koska se on ollut alkujaan alimitoitettu kattilan
maksimikuormaan nédhden. 1997 uusitussa puhaltimessa on ollut ongelmia lahes uudesta
l&htien. Siipipybrassa todettiin vuonna 1999 sar¢ja siipilevyjen ja imukartion valilla
siipipyéran sisapuolella. Puhallin korjattiin asentamalla uusi siipipyora ja laakerointi. VTT:n
tutkimusten mukaan saréytyminen johtui vasymisesta. Vaurioitunutta siipipyoraa tutkimalla
todettiin, ettd hitsien liittymat perusaineeseen olivat jyrkat. Taman lisaksi epailtiin, ettei
siipipyorad oltu hehkutettu hitsauksen jalkeen. Lisaksi savukaasupuhaltimen
pyorimisnopeuden sdat6 oli lian nopea, joka sekin on omiaan aiheuttamaan vasyttavaa

kuormitusta.
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Savukaasupuhaltimen siipipydra on edella mainitun korjauksen jalkeen vaihdettu
uudelleen vuonna 2004, kun siitd jouluseisokissa 2003 paljastui samanlaisia, useiden
senttimetrin mittaisia sardja. 2007 siitakin paljastui sar6 kohdasta, jossa hitsin liittyméat
perusaineeseen olivat jyrkat. Sard poistettin hiomalla hitsin pintaa noin 0,5 mm.
Saroytynyt kohta esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Savukésupuhaltimen iiven sarbytynyt hits (Uljanoff, R. 2007)

Vuoden 2009 tarkastuksissa siipipyorassa havaittiin jalleen kolme sar6a. Siipipyora
irrotettiin ja tilalle asennettiin uusi siipipyéra. Uuden siipipydran pitaisi kestéaa entista
paremmin, koska hitsin rajaviivoille on tehty TIG — kasittely, jolloin hitsin liittymat ovat
jouheammat. Asian varmistamiseksi siipipyorélle tehdaan tulevaisuudessa vuosittain

magneettijauhetarkastus.
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5.9 Paahoyryputkisto

LVL2:en paahoyryputkisto voidaan jakaa kahteen osaan; kattla 5:n ja Kkattila 6:n
paahoyryputkiin, jotka ovat seuraavassa luvussa kasiteltavan jakotukin ja kahden muun T
— kappaleen avulla yhteydessa toisiinsa. Tassa tyossa ei kasitelld kattila 6:n koko
putkistoa, koska se on tarkastettu viime vuosien aikana, vaan huomio keskittyy muutamiin
seurannassa oleviin kohteisiin sek&a kattila 5:n rakennuksen yhteydessa tehtyyn

putkistoon.

Kattilan K5 putkistolle ja varusteille on dokumenttien mukaan tehty laaja tarkastus
jaliennemenetelmalla edellisen kerran vuonna 1996. Talloin havaittiin kaksi luokkaan
kolme kuuluvaa virumisvauriota paahdyrytukin oikean puoleisen paadyn hitsissa ja IV —
tulistimen kokoojan ja paahoyrytukin oikean puolimaisen yhteen tulistimen puolen hitsissa.
Yhdehitsi tarkastettin vuonna 1998 magneettijauhetarkastuksella eika vikoja havaittu.
Paahoyrytukin paadyn hitsi tarkastettiin uudelleen vuonna 2000, jolloin vaurio luokiteltiin
kuuluvaksi luokkaan 2. Tamé johtuu joko luokittelijasta tai siita, etta nayte on otettu
hieman eri kohdasta. Kattilaa on kaytetty tAméan jalkeen noin 11 000 tuntia ja muun ajan
se on ollut sailonnassa, jolloin putkistoon kohdistuvat rasitukset eivat vastaa

kayttoolosuhteita, koska kattilan kuorman vaihteluiden aiheuttama rasitus puuttuu.

5.9.1 Paahoyryputken 110 bar jakotukki

Jakotukissa havaittiin vuonna 2002 tehdyissa tarkastuksissa kattila 6:lta tulevan putken
yhteen hitsissd, tukin puoleisella sularajalla virumisesta aiheutuvia mikrosargja eli
virumisvaurioluokkaan 4 kuuluvia vikoja. Vuoden kuluttua tasta sarot olivat kasvaneet
makrosaroiksi. Sarot olivat pituudeltaan noin 50 mm. Tassa yhteydessa sarot hiottiin pois,
mutta hionnan pohjalle jai kuitenkin mikrosar6jd. Vuonna 2006 sarot olivat jalleen

kasvaneet makrosaroiksi ja vuonna 2007 tukki vaihdettiin kokonaan uuteen.

Nykyisen tukin materiaali on X20CrMoVNDb9-1, seindmanpaksuus 32 mm ja se on
mitoitettu 200 000 kayttétunnille. Alkuperaisen tukin materiaali oli X20CrMoV121 ja se oli

myo6s mitoitettu samoille kayttétunneille, mutta se vikaantui kuitenkin noin 135 000
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kayttétunnin jalkeen. Syyksi epailldadn valmistuksen aikaista virhetta hitsauksessa tai
lampokasittelyssa. Lisaksi vuoden 2010 alussa tehty tutkimus paahoyryputken
kannakoinneista paljasti kannakointien puutteellisen toiminnan. Kannakoinnit eivat toimi
suunnitellulla tavalla, jonka seurauksena tukkiin on aiheutunut ylimaaraisia jannityksia,
jotka ovat vauhdittaneet virumisvaurion kehittymista. Vaurioitunut tukki on talla hetkella

VTT:lla tutkittavana ja lopullinen varmuus asiaan saadaan tutkimuksen valmistuttua.

Vuonna 2008 vuoden kayton jalkeen tukille ja kahden putken perusaineelle tehtiin
mikrorakennetarkastus ja liséksi jaljennetarkastus ja magneettijauhetarkastus hitseille
fluoresoivalla menetelmalla. Tarkastuksessa ei havaittu vikanayttamid. Tukki suositetaan

tarkastettavaksi uudelleen noin 50 000 — 60 000 kayttétunnin jalkeen.

5.9.2 Paahoyryputken kannakoinnit

Vuoden 2010 alkupuolella paahoyryputkistolle teetettiin konsulttitybna jannitysanalyysi ja
korjaussuunnitelma.  Jannitysanalyysin  ja  korjaussuunnitelman tekeminen sai
alkusysayksen kun vuoden 2009 syksylla yksi putkiston kannakkeista rikkoontui. Vaurion
seurauksena putkisto putosi alaspain noin 100-200 mm. Vaurioitunut kannake on esitetty

kuvissa 14 ja 15.
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Kuva 14. Paahoyryputken vaurioitunut kannake. (Inspecta Oy. Nikkarila, R. 2009)
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Kuva 15. Lahikuva vaurioituneesta kannakkeesta. (Inspecta Oy. Nikkarila, R. 2009)

Vastaavien vaurioiden valttdmiseksi haluttiin selvittdd kannakointien taman hetkinen kunto
ja mahdollisesti tarvittavat korjaustoimenpiteet. Selvitystydssa tutkittin  putkiston
lampoblaajenemisesta johtuvia liikkeitd ja liikkeistd kannakointeihin kohdistuvia voimia.
Jannitysaanalyysin pohjana olevat laskelmat on laadittu uusien EN-normien mukaan.
Uudet normit asettavat tiukempia vaatimuksia kannakointien vdleille siten, etta
kannakkeita tarvitaan nykyiselladn enemman ja kannakkeita joudataan kyseiseen
putkistoon muutamia lisaamaan. Selvityksessa paljastui lisaksi lukuisia kannakointeja,

joissa liikevara oli lopussa siten, etta putkisto ei paassyt enaa vapaasti likkumaan. Osa
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naista johtuu jousien kuoleentumisesta ja osaan on vaikuttanut myds putkiston liikkuminen

kannakevauriosta johtuen.

Putkiston kannakoinneille suositellaan vuosittaisia tarkastuksia. Tarkastus suoritetaan
siten, ettd kannakoinnit valokuvataan seka kuumana eli kaytén aikaan ettd kylména. Nain
voidaan arvioida lampdlaajenemisen aiheuttama liikkeita kaytanndossa ja verrata niita
selvitydssa tehtyihin laskelmiin. Taméan lisédksi kannakoinneille tehddan fluoresoiva
magneettijauhetarkastus. Verrattaessa kannakointien asemaa kylménéa ja kuumana, on
tarkeaa Kkiinnittad huomio siihen, palautuuko putkisto jaadhdyttyaan kayton jalkeen

alkuperaiseen asemaansa.

39



6 JOHTOPAATOKSET

Tahan tydéhon kuuluvien osien osalta kattila 6 on kirjoitushetkelld, kevaalla 2010, hyvassa
kunnossa. Suurimmat ongelmakohdat ovat IV — tulistin ja lierion yhteiden sartt seka
savukaasupuhallin, joka vaurioituessaan aiheuttaa kattilan alasajon ja pahimmillaan pitkan
seisokin. Liséksi paahoyryputkiston kannakoinneissa paljastui muutamia ongelmakohtia,

joiden korjaus on kuitenkin suunniteltu tehtavan syksylla 2010.

| — tulistin on kokonaisuudessaan uusittu vuonna 2005 eroosiovaurioiden takia. Tulevien
viden vuoden aikana kyseiselle tulistimelle on tarkoitus tehda vuosittain visuaalinen
tarkastus seka paksuusmittaus joka viidennelle putkelle. Vuosittainen eroosion aiheuttama

kulumisnopeus | — tulistimen putkissa on ollut noin 0,25 mm.

[l — tulistimen kaikki putket on uusittu vuonna 2003 korroosiovaurioiden takia. Talla
hetkella Il — tulistin on varsin hyvassad kunnossa. Vuosina 2007 — 2009 putket ovat
kuluneet noin reilut puoli millimetria eli vuoden aikana kulumista on tapahtunut 0,25 mm.
[l — tulistimen kuntoa on tarkoitus tutkia tulevan viisivuotiskauden aikana samoin kuin | —
tulistimen tapauksessa. Ill — tulistimessa eroosion lisaksi vaikuttavan korroosion takia voi
olla tulevina vuosina tarpeen teettdd nayteputkille lisaselvityksia rikkovan aineenkoetuksen

menetelmin.

Tutkimustulosten mukaan IV — tulistimen putket olivat kéarsineet voimakkaasta
korroosiosta. Tulistinputkien materiaalihdvikin ja hiilettyneen kerroksen aiheuttaman
haurastumisen eli pienentyneen muodonmuutoskyvyn johdosta tulistimessa vallitsevaa
painetta on jouduttu laskemaan alkuperaisesta 110 bar paineesta noin 90 bar paineeseen.

Kirjoitushetkell& tulistin on tarkoitus vaihtaa syksylla 2010.

Vuonna 2009 tulistimien kammioiden ja tulistinputkien liitoshitseille  tehtiin
magneettijauhetarkastuksia. Tarkastuksissa ei havaittu vikoja. Samat tarkastukset on
suunniteltu tehtavaksi uudelleen noin 200 000 kayttétunnin taytyttya eli nailla nakymin
vuonna 2013 tai 2014.

Kattilan seindputkille teetettiin materiaaliselvitys syksylla 2009. Tutkimustulosten mukaan

seindmaputket olivat yleisesti hyvassa kunnossa. Kuitenkin vuosittain huoltoseisokissa
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tehtavissa putkien seindmien paksuusmittauksissa paljastuu minimirajaa lahella olevia tai
rajan alittavia putkia, jotka joudutaan uusimaan ja niin varmasti kdy myods kesan 2010

seisokissa.

Vuoden 2010 alkupuolella padhéyryputkistolle ja sen kannakoinneille teetettiin selvitystyo,
jossa tutkittiin putkiston lampdlaajenemisesta johtuvia liikkeita ja liikkeista kannakointeihin
kohdistuvia voimia. Selvitystyon tuloksena paahoéyryputkistoon joudutaan lisadmaan
muutamia kannakkeita sek& korjaamaan joitakin vanhoja kannatuksia. Lis&ksi

kannakoinneille suositellaan tehtavaksi vuosittain toiminnan tarkastus.

Savukaasupuhaltimen siipipyéra on uusittu vuonna 2009 ja samalla siihen tehtiin
modifikaatio, jolla hitsien vasymiskestavyyttd saadaan paremmaksi. Savukaasupuhaltimen

siipipyoran hitseille on tarkoitus tehda joka vuosi magneettijauhetarkastus sardjen varalta.

Hoyrylierio on padosin hyvassa kunnossa. Lierion oikean kattohdyryputken ja vasemman
syottovesiputken yhteen hitseissa paljastuneet sartt ovat olleet seurannassa jo joitakin
vuosia. Naille vioille on kuitenkin jo laadittu korjaussuunnitelma ja ne on tarkoitus korjata

kesdn 2010 huoltoseisokissa.
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7. YHTEENVETO

Taman tyon tuloksena syntyi kattila 6:n kunnosta vastaavalle henkilostolle seuraavan
viiden vuoden aikajaksolle helppokayttdinen tarkastusohjelma, jolla kattilan ja sen eri
komponenttien kuntoa voidaan seurata. Tarkastusohjelma pitda sisallaan lahinna NDT —

tarkastuksia eri muodoissaan.

Tarkastusohjelma on laadittu yhteistydssa useiden eri asiantuntijoiden kanssa. Mukana
olivat Stora Ensolta voimalaitoksen kaytdstd vastaavista henkildista Jarmo Junttanen ja
Jouko Itkonen sekd Pasi Heiskanen. Eforalta Oy:ltd kunnossapidosta vastaavista
henkildistd mukana olivat Juha Mujunen ja Jaakko Kansanen. Kattilan valmistajan
edustajista tata tyota olivat tukemassa Foster Wheeler Energia Oy:n Timo Launo, Tiina
Monni ja Raimo Uljanoff. Lisaksi mukana oli Inspecta Oy:n johtavia voimalaitoksen

elinikdasiantuntijoita, Pekka Salmi ja Reino Nikkarila.

Tarkastusohjelman pohjana olivat kyseisen voimalaitoksen komponenteista saatu
mittausdata, jonka perusteella on helppo kohdentaa seisokin aikana kunnossapidon
resurssit oikeisiin paikkoihin. Mittausdatan lisaksi eri alojen asiantuntijoiden kokemusten
perusteella on voitu sulkea runsaasti pois "varmuuden vuoksi” tehtavia toimenpiteita.
Kattilan valmistajan edustajilta on saatu runsaasti kayttokelpoista tietoa vastaavien
kattilalaitosten ongelmakohdista eri elinkaaren vaiheista ja n&in ollen osattu varautua

tulevaisuudessa tarvittaviin toimenpiteisiin.

Edella mainittujen toimenpiteiden lisaksi kattilan eri osista on otettu naytteitd, joille on
teetetty NDT — tarkastuksia laajempia ja syvéllisempia analyyseja, joiden perusteella on
voitu selvittda tiettyjen ongelmien syitd ja taman perusteella muuttaa kattilan ajotapaa tai

tehd& muita toimenpiteitd ongelman korjaamiseksi.
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