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Toiminnassa olevalle voimalaitoskattilan lammaonsiirtoputkistolle on tarpeen suorittaa hap-
popeittaus, mikali putkiston sisdpinnalle on muodostunut normaalia paksumpi oksidikalvo
kayttohairion tai jonkin muun syyn seurauksena. Peittauksella tarkoitetaan voimalaitoksen
kunnossapidon yhteydessa suoritettavaa kemiallista puhdistusta ja silla parannetaan voi-
malaitoksen kayttbvarmuutta ja hyotysuhdetta. TAman tyon tarkoitus oli kartoittaa kaikki ne
toimenpiteet, joita peittauksessa ja uuden magnetiittikalvon muodostamisessa voimalaitok-
sella tarvitaan seka tarkastella peittaustarpeen arviointia ja arvioinnin kriteereitd seka sel-
vittéda peittaukseen liittyvia riskeja.

Opinnaytetydssa keskityttiin etsiméaén tietoa Helsingin Energian Hanasaaren voimalaitok-
sen nédkokulmasta, silla peittaustapahtuman suunnittelu ja lapivienti on aina voimalaitos-
kohtainen projekti. Vanhojen kaytdssa olevien kattiloiden peittausta ei voida pitdd normaa-
lina kayttdtoimenpiteend, silla siihen liittyy aina riskeja. Siksi peittaustarpeen arviointi seka
riskien ja hyotyjen kartoitus on tarkedd ennen peittausta. Peittaus on perusteltua vain sil-
loin kun siitd on taloudellista hyotyd. Tyo pyrkii esittelemaan kokonaisvaltaisesti asioita,
joita suunnittelussa tulisi ottaa huomioon, jotta peittaus onnistuisi.

Opinnaytety0d kasittelee peittaustapahtumaa ja siind kaytettavia kemikaaleja, oksidikalvon
muodostumista ja merkitysta, oksidikalvon paksuuntumisesta aiheutuvia ongelmia seka
riskeja ja lisaksi tyo sivuaa kattilan puhtaaksi puhalluksia. Tydssé esitelladn ennen projek-
tin alkua tarvittavat tutkimukset, luvat ja -selvitykset seka tyén kulun seurantamenetelmia
ja ohjearvoja laadunvarmistamiseksi ja voimalaitoksen prosessitiloissa suoritettavat muu-
tostyot projektin yhteydessa.

Magnetiittikalvon paksuuntuminen aiheuttaa monia riskitekijoitd voimalaitoksen prosessei-
hin. Siksi peittaustarve arvioidaan yleensa kerrostumien maaran, oksidikalvojen paksuu-
den ja sijainnin mukaan.

Suurin vanhan kaytdssé olevan kattilan peittaukseen liittyva riski on oksidikalvon ja mah-
dollisten kerrostumien alla piilevat vauriot, kuten korroosion aiheuttamat syopymat ja pai-
kalliset putkien ohentumat, jotka paljastuvat peittauksen yhteydessa. Tall6in edessa voi
olla odottamattomia korjauskustannuksia. Kustannusten kannalta merkittava riskitekija on
jatevesienkasittely, joka on syyta suunnitella huolella.

Avainsanat magnetiittikalvo, peittaus, kivihiilikattila
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It is necessary to perform a pickling to an operating power plant boiler heat transmission
pipelines if the oxide film on the inner surface of the pipe have become thicker than normal
to a failure in operation or some other cause. Pickling means in connection with the power
plant maintenance work, to carry out chemical cleaning and it will improve the power plant
reliability and efficiency. The purpose of this thesis was to identify all the measures which
are required in a power plant for pickling and the new oxide film formation, to view as-
sessment of pickling necessity and evaluation criteria and to determine the risks associat-
ed with pickling.

The thesis focused on the search for information about Helsingin Energia's power plant in
Hanasaari point of view, because the planning and implementation of pickling process is
always a specific project. Pickling of old operating boilers cannot be considered as a nor-
mal proceeding, as it is always associated with risk. Therefore assessment of pickling ne-
cessity and survey about risks and benefits is important before pickling. Pickling is justified
only when it has economic benefits. The study aims to present things that should be taken
into account in comprehensively planning, so the pickling will be successful.

This thesis deals with pickling process and the chemicals used in pickling, and the im-
portance of formation of the oxide, the problems and risks caused by oxide thickening and
furthermore touch on boiler steam blows. This thesis presents the necessary studies, per-
mits and surveys needed before the start of the project, as well as monitoring methods and
targets to ensure the quality and performed modifications of the power plant process areas
through the project.

The magnetite layer thickening cause many risks factors for the power plant processes.
Therefore pickling necessity is usually assessed on the basis of the amount of deposits,
oxide thickness and location.

The biggest risk associated with the old boiler pickling are latent damages underneath ox-
ide film and possible deposits, such as corrosion and local thinning of the pipe, which are
discovered in contact with pickling. In this case, there might be unexpected repair costs
ahead. In terms of costs the major risk factor is waste-water treatment, which should be
carefully planned.

Keywords Magnetite layer, pickling, coal boiler
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HTP-arvo  Haitalliseksi tunnettu pitoisuus, pienin ilman kemikaalipitoisuus, jonka
sosiaali- ja terveysministerié arvioi voivan aiheuttavan haittaa tai vaaraa

tyontekijan terveydelle

LUVO Palamisilman esilammitin eli LUVO. Tulee sanasta luftvorwarmer

NoH4 Hydratsiini

NH; Ammoniakki

SiO, Silikaatti

VGB VGB Power Tech. Teknista yhteisty6td voimalaitosten kanssa tekeva tut-
kimuslaitos

VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT

NTU Nephelometric Turbidity Unit, nefelometrinen sameuden yksikko

FTU Formazine Turbidity Unit, formatsiinisameus -yksikkd
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1 Johdanto

Tassa opinndytetydssa perehdytaan peittausprosessiin ja tarkastellaan sen hyétyja
seka riskeja voimalaitosymparistossa. Liséksi tarkastellaan magnetiitti- tai muun oksidi-
kalvon muodostumista ja merkitysta teréspinnalla sekd kuvataan magnetiittikalvon pak-
suuntumisesta aiheutuvia ongelmia voimalaitoksen kattilaputkistossa. Selvitystyon tar-
koituksena on kartoittaa kaikki tarvittavat toimenpiteet, joita tarvitaan peittausprojektin
lapiviemiseksi Helsingin Energian Hanasaaren voimalaitoksella, sek& kartoittaa mabh-

dollisia projektitoimittajia.

Toimeksiantajana tydssa toimii Helsingin Energia ja ty0 keskittyy Hanasaaren B-
voimalaitokselle. Hanasaaren yhteistuotantovoimalaitoksella on tuotettu kahdella hoy-
rykattilalla ja turbiinilla s&hkoa ja kaukolamp6a vuodesta 1974. Energian lahteena toimii

kivihiili, lisdksi vuoden 2015 aikana Hanasaaressa aloitetaan pelletin poltto.

Voimalaitoksilla joudutaan suorittamaan inhiboitu happopeittaus kaytossa oleville lait-
teille, mikali niihin on muodostunut kayttéhairién tai jonkin muun syyn seurauksena
paksu magnetiittikalvo, joka huonontaa lammaonsiirtoa ja hdyryn laatua. Voimalaitosten
vedenkasittelyssa mitataan johtokyky, pH sek& erdiden aineiden pitoisuuksia vedesta
ja hoyrysta seka toisinaan myos veden redox-potentiaali, joka kuvaa sita, kuinka hapet-
tavaa tai pelkistivaa vesi on. Nailla toimenpiteilla analysoidaan laatua ja tutkitaan, mita
turbiinin ja kattilan toiminnan kannalta haitallisia aineita vesihdyrykierrossa on liuennut

veteen ja hoyrystymisen tapahtuessa siirtynyt hoyryfaasiin.

Hanasaaren voimalaitoksella on huomattu kivihiilikattilan magnetiittikalvon paksuuntu-
mista. Tama kay ilmi VTT:n elinikdselvityksista koskien Hanasaaren voimalaitoksen
kolmos- ja neloskattiloita. Oksidikalvon paksuuntuminen aiheuttaa ongelmia lammon
siirtymisessa teraspinnalta putken sisapuolella kulkevaan veteen tai vesihdyryyn oksi-
dikalvon toimiessa eristeend. Seurauksena tastd on putken pinnan paikallista ylikuu-
menemista, ja sen seurauksena lammaonsiirtopinnoille voi kehittyd muun muassa kuo-
naa tai kuumakorroosiota. Kattilan peittaamista voidaan pitaa perusteltuna, jos kerros-
tumista on todettu aiheutuneen vaurioita tai esimerkiksi lampéteknisi& muutoksia. Vuo-
den 2003 neloskattilaa koskevasta vdlitulistimen elinik&selvityksessa VTT on ehdotta-

nut putkiston peittaamista, jotta putkien lampdétila laskisi ja kattilan elinik& pidentyisi.



Vanhojen kaytdssa olevien kattiloiden peittausta ei voida pitdd normaalina kayttotoi-
menpiteend, silla siihen liittyy aina riskeja. Siksi peittaustarpeen arviointi seka riskien ja
hyo6tyjen kartoitus on tarkeda ennen peittausta. Tama tyo ei ota kantaa yksityiskohtai-
sesti peittaustapahtumaan, silla peittausprosessi tulee suunnitella tapauskohtaisesti

(kullekin voimalaitokselle erikseen).



2 Hiilivoimalaitoksen toiminta

Yhteistuotanto eli CHP (Combined Heat and Power) -laitoksissa tuotetaan sahkoa seké
lampobenergiaa. Yhteistuotannolla polttoaineen sisdltdmd energia voidaan hyédyntaa
tehokkaasti, jopa 90 %:n hyétysuhteella. Energiaa tuotetaan polttamalla kivihiilta tai
muuta polttoainetta hdyrykattilassa, jossa hallitun palamisprosessin avulla polttoainee-

seen sitoutunut kemiallinen energia saadaan muutettua lampoenergiaksi. [5; 7, s. 7.]

Ennen polttoa kivihiili jauhetaan polyksi. Hiilipdly seka tarvittava maaré palamisilmaa
kuljetetaan hoyrykattilan tulipesaén, jossa kattilan seindmid kuumentaa liekin [&m-
poséateily. Kattilan seinamat on rakennettu vesiputkistoista, joihin syttetdan vetta katti-
lan alapaasta. Hiiltd poltettaessa putkistoissa korkeassa paineessa oleva vesi kuume-
nee painetta vastaavaan hoyrystymislampétilaan ja alkaa hoyrystyd. Hoyrystyminen
tapahtuu vakiolampétilassa veden noustessa ylos kattilaputkistoa pitkin. Kattilan seina-
putkien ylapaassa muodostunut veden ja hdyryn seos ohjataan hoyrylieriéon, jossa
vesihoyry erotetaan vedesta ja ohjataan tulistimille. Tulistimilla vesihdyry [Ammitetdan
vield hoyrystymislampdtilaa korkeampaan lampdétilaan. Taméan jalkeen tulistettu korke-
assa paineessa oleva vesihdyry ohjataan turbiineille. Kattiloissa kaytetyt héyrynpaineet
ovat tyypillisesti 150-220 bar ja lAmpdtilat 450-550 °C. Paineistettu hdyry pyorittdd

turbiinia, jonka liike-energian generaattori muuttaa sahkodenergiaksi.

Hyotysuhdetta voidaan parantaa valitulistuksella ja valiulosotolla. [7, s. 188]. Va-
liulosotossa vain osa turbiinissa virtaavasta hoyrystd otetaan ulos turbiinin pesasta
jaksojen valista ja kdytetdén johonkin, esimerkiksi syottdveden esilammitykseen. Vali-
tulistuksen yhteydessa kaytetdan monipesdista turbiinia, jossa pesien valissd hoyry
johdetaan valitulistimeen. Turbiinin jalkeisessa kaukolAmmonvaihtimessa matala-
paineisella hoyrylla lammitetddn kaukolampévetta, jolloin héyryn lauhtumislampé saa-
daan hyoddynnettyd ja hoyry muutettua kattilaan takaisin menevaksi lauhdevedeksi.
Lauhtumislampd muodostuu hdyryn muuttaessa olomuotoa vedeksi eli lauhtuessa. [4,
s.3-5;7,s. 7-11]



2.1 Hoyrykattilan rakenne

Hoyrykattilassa hallitsee kaksi eri lammadnsiirtomekanismia, joiden perusteella héyry-
kattila voidaan jakaa kahteen osaan: tulipesdan, jossa lampé¢ siirtyy séateilemalla ja

konvektio-osaan, jossa [&mpd siirtyy savukaasuvirtauksen kuljettamana. [6; 4, s. 5.]

Kattilan tulipesd muodostuu palotilasta ja keittoputkistosta, jota kutsutaan myds hoyrys-
timeksi. Tulistimet ovat niin sanottuja putkil@ammonsiirtimia, joissa putken sisalla virtaa-
vaa vesihdyrya lammitetaan kuumien savukaasujen avulla. Kuvassa 1 on esitetty héy-
rykattilan lapileikkauskuva seké kattilan tarkeimmat komponentit. Hoyrykattilan merkit-
tavimmat lammonsiirtokomponentit ovat: keittoputkisto, tulistimet, mahdollinen vélitulis-
tin, sy6ttéveden esilammitin eli ekonomaiseri (EKO) seka palamisilman esilammitin eli
LUVO (luftvorwarmer). [4, s. 5.] (Kuva on Hanasaaren voimalaitokselta ja siitd nah-
daan, ettd Hanasaaren B-voimalaitoksen kattilassa on kolme erillista tulistinta sarjaan
kytkettyna: primaaritulistin, sekundaaritulistin seka tertiaaritulistin.) Tulistintyyppeja ovat
sateily- verho- ja konvektiotulistin. Prim&aritulistin on konvektiotulistin ja muut ovat ver-
hotulistimia. Eron tulistinten vélille aiheuttaa niiden sijoittuminen kattilan eri kohtiin. [4,
s. 7-9.] Syoéttbveden esilammittimen tehtavana on lammittda savukaasujen sisaltamalla
lampoenergialla kattilaputkistoon syétettdvaa vettd. Palamisilman esilammittimen teh-
tavand on nopeuttaa palamisreaktiota, kerata savukaasuista talteen lAmpdenergiaa
sekd kuivattaa polttoainetta. Syéttbveden ja palamisilman esilammityksella paranne-

taan merkittavasti kattilan hyotysuhdetta [4. s. 11-12].
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Kuva 1. Hiilipolykattilan poikkileikkauskuva, josta kéayvat ilmi hdyrykattilan komponenttien tyypilli-
set sijainnit. Kuvassa nékyy lierid, eri tulistimet, syottdveden esilammitin eli ekonomaiseri (EKO)
seka palamisilman esilammitin eli LUVO. [4, s. 6].

Hoyrykattilan eri osien kayttdlampdtilojen valilla vallitsee suuria eroja. Kattilan tuli-
pesassa savukaasujen lampdétila on yleisesti noin 800-1300 °C, mutta lampdtila voi
kohota jopa 1650 °C:seen. Tulipesan hdyrystinputkien materiaalin pintalampdtila savu-
kaasupuolella on valilla 380—450 °C:ta, lampdtila riippuu putkien sisélla olevan veden
jaltai hdyryn lampétilasta. Tulistetun hdyryn l[ampdétila on tyypillisesti maksimissaan 550
°C, jolloin héyry turbiinille johdettaessa on tulistettu noin 200 °C:ta.



Polttokattiloiden seinien putkimateriaaleina kaytetd&n yleensa hiiliterdksid tai niuk-
kaseostettuja teraksia riippuen kayttolampadtilasta. Liitteessa 1 esitetaan tyypillisia hiili-

polykattiloiden tulistimissa kaytettavia materiaaleja. [4, s. 8-10.]

2.2 Vesikemian merkitys voimalaitoksen toiminnassa

Voimalaitosten vedenkasittelyn tavoitteena on laitteiston moitteeton ja tehokas toiminta
sekd mahdollisimman pitk& kayttoika. Pyrkimyksend on estaa epapuhtauksien paase-
minen hoyryyn, korroosion ja kerrostumien muodostuminen kattilaputkistoon sek& hdy-
ryturbiiniin. HOyryn epépuhtaudet voivat muodostaa kerrostumia turbiinin siiville tai ne
voivat aiheuttaa korroosiota turbiinissa. Puhuttaessa kerrostumista tarkoitetaan yleensa

ohuen oksidikerroksen paalla olevaa muuta kerrostumaa. [8, s. 30; 9, s. 31; 40.]

Haluttaessa maksimoida hoyrykattilan kayttoik& ja minimoida korroosion aiheuttamat
ongelmat, taytyy vesikemian avulla luoda voimalaitosprosessiin suojaavan oksidikalvon
muodostumisen ja sdilymisen kannalta suotuisat kemialliset olosuhteet [8, s. 34]. On-
nistuneella vesikemialla saadaan kattilan ja turbiinin hy6tysuhde pidettyd hyvana, pie-
nennettyd korjaus-kustannuksia seké valtettyd tuotantoseisokkeja [8, s. 30]. Lieridkatti-
loiden vedenkasittelyssa erotetaan toisistaan syottoveden kasittely ja kattilaveden ka-
sittely. Syottdvedella tarkoitetaan vedenkasittelyn avulla, lisavedesta ja kiertoon palau-
tetusta lauhteesta, tuotettua vetta. Syottdvesi johdetaan lierioon ja sieltd laskuputkia
pitkin hoyrystinputkiston alapddhan. Hoyrystinputkista kyllaisen veden ja vesihdyryn
seos palaa lierioon, jossa vesi ja hoyry erottautuvat toisistaan. Hoyrystymatta jaanyt
vesi sekoittuu lieri6dn syodtettdvaan uuteen syottbveteen. Tata vetta kutsutaan kattila-
vedeksi. HOyryn erottuessa vedesta lieribssd jadvat saostumia aiheuttavat, syoéttove-
den mukana tulleet epapuhtaudet pddosin Kkattilaveteen. Kattilaveden tulee olla sellais-
ta, ettei se muodosta kerrostumia eikd aiheuta korroosiota vesi-hoyryjarjestelmaan.
Syottoveden ja kattilaveden johtokyvylle, pH:lle ja erdiden aineiden pitoisuuksille on
yleensd méaritelty erilaiset vaatimukset. Veden laatuvaatimukset riippuvat kattilan ra-
kenteesta, kayttbpaineesta ja -tavasta, kattilan suurimmasta paikallisesta [ampdkuor-
masta seka hoyryn kayttotarkoituksesta. Lisdksi tehdaan ulospuhalluksia, jolloin lierion

vettd vaihdetaan jatkuvasti puhaltamalla siitd pieni osa ulos, seka lieribn pohjasta etta



pinnasta, koska eri epdpuhtaudet konsentroituvat eri kohtiin. [9, s. 32; 7, s. 113-114;
25,s.8; 26, s. 27.]

Veden sisaltdmista epapuhtauksista magnesium, kalsium ja silikaatti (SiO,) ovat pa-
himmat kattilakiven muodostajat. Kattilakivella tarkoitetaan kovuussuoloja, kuten kal-
siumkarbonaattia (CaCO3) ja magnesiumkarbonaattia (MgCO3). Kattilakivi koostuu
paaosin kalsiumkarbonaatista, mutta voi siséltaa myds kalsiumsulfaattia sek& magne-
sium- ja silikaattiyhdisteitd tai rauta- ja kuparioksideja [39, s. 5]. Kattilaveden lampdétilan
kohotessa kalsium ja magnesium saostuvat ja taman jalkeen kovettuvat karbonaatteina
ja sulfaatteina, jos veden suolapitoisuus kasvaa. Hankalasti poistettavia ja huonosti
lamp6a johtavia kerrostumia muodostuu piioksidin saostuessa suolojen mukana tai
muodostaessa silikaatteja alumiinin kanssa. Hoyrynpaineen kasvaessa silikaatti kul-

keutuu héyryn mukana turbiinin siivistoon.

Alkalit, natrium ja kalium, saostuvat turbiinin siivisté6n ja saattavat aiheuttaa alkalikor-
roosiota. Rauta ja kupari aiheuttavat kattilavedessé korroosiota hapen ollessa lasna.
Kokonaisrauta- ja kuparipitoisuudella tarkoitetaan hiukkasmuotoisen ja ionisoituneen
raudan ja kuparin yhteismaaraa (mg/kg). Kattilaan kulkeutuva kiintea rauta palaa kiinni
hoyrystinpintoihin magnetiittikalvoksi. Magnetiitti- tai muun oksidikalvon kasvaessa liian
paksuksi siité voi irtoilla kappaleita, jotka kulkeutuessaan turbiinille aiheuttavat eroosio-
ta siivistoon. Myos kupari voi kerrostua hdyrystimeen ja turbiiniin aiheuttaen korroosio-
ta. Kupari on terésta jalompaa, joten se muodostaa terdksen kanssa galvaanisen parin.
Myds happi luetaan kattilaveden ep&puhtaudeksi, joka kiihdyttda korroosio-ilmigité.
Hoyryn mukana (lauhduttimeen) siirtyva hiilidioksidi (CO,) muodostaa lauhtuessaan
hiilihappoa (H,COs), joka laskee lauhteen pH-arvoa. Seurauksena voi olla veden hap-
pamuuden aiheuttamaa sy6pymista, joka voidaan estdd neutraloimalla hiilihappo an-

nostelemalla veteen hydratsiinia (N,H,) tai ammoniakkia (NHs). [26, s. 26—27.]



3 Raudan oksidit

Rautaoksidikerroksia on olemassa kolmea tyyppia: wastiitti (FeO), magnetiitti (Fe30,)
ja hematiitti (Fe,O3) [12, s. 145]. Liséksi nestemdaisen veden kanssa kosketuksissa ole-
van terdksen pinnalle voi syntyd rautaoksidi-hydroksidi-sekakerroksia. Oksidikalvon
rakenne maaraytyy raudan seosainepitoisuuden mukaan. Tarpeeksi korkeassa [&mpdo-
tilassa hiiliteraksen pinnalle muodostuu magnetiittikalvo. Seostettujen terasten pinnalle
muodostuu myds muita oksideja tai niin sanottuja sekaoksideja. [11, s. 75.] Raudan
oksideista magnetiitti antaa parhaimman korroosiosuojan. Magnetiittikalvo suojaa ve-
den kanssa kosketuksissa olevia teréspintoja korroosiolta ja vaurioiduttuaan silla on
taipumus uusiutua [1, s. 272]. Oksidikalvon suojausominaisuuksiin vaikuttavat sen tii-

veys, mikrohalkeamat ja huokoisuus seka oksidin kiderakenne [1, s. 139].

3.1 Magnetiittikalvon muodostuminen

Magnetiittikalvon muodostuminen ja ominaisuudet riippuvat useasta eri tekijasta: lam-
potilasta, pH-arvosta, veteen liuenneen hapen maardsta seka redox-potentiaalista.
Kuvassa 2 on yksinkertainen esitys magnetiittikalvon muodostumisesta [&mpimassa
vedessa. [1, s. 291 - 292; 9, s. 25.]
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Kuva 2. Magnetiittikalvon muodostuminen lampimassa vedessa[1, s. 291].



Faasirajalla | tapahtuu rautaionien muodostus. Ensimmaisessa vaiheessa rautaionit
muodostavat osittain sisddnpain kasvavan tiiviin magnetiittikalvon ja osittain siirtyvat
taman lapi. Sisemman eli lahempéna rautaa olevan oksidikerroksen l&pi siirtyneet rau-
taionit saostuvat faasirajalla 1l alkalisessa ympéaristossa ja muodostavat rautahydroksi-

dia ja vetykaasua reaktion 1 mukaisesti.

Fe + 2 H,0 — Fe(OH), + H, 1)

Toisessa vaiheessa rautahydroksidi muuttuu magnetiitiksi (Fe3;O,4) reaktion 2 mukaises-

ti ja reaktion yhteydessé muodostuu vetykaasua ja vetta.

3 Fe(OH), — Fe;04 + 2 H,0 + H, )

Edella kuvatussa niin sanotussa Schikorr-reaktiossa magnetiitin muodostuminen alkaa
jo alle 100 °C:n lampdtilassa, mutta se on kuitenkin melko hidasta ja ulompi magnetiit-

tikerros jad huokoiseksi ja karkearakenteiseksi. [10, s. 45; 1, s. 291-292.]

Magnetiitin muodostuminen kiihtyy lAmpdtilan noustessa yli 200 °C:seen ja on huipus-
saan 250-570 °C:n lampétilassa, talléin raudasta muodostuu suoraan magnetiittia re-
aktion 3 mukaisesti. Magnetiittikalvo muodostuu erittédin nopeasti, eika rautahydroksidia
(Fe(OH),) pdadse muodostumaan. Nain muodostunut magnetiittikalvo on ohut ja tiivis,

jolloin se suojaa terésta tarkoituksen mukaisesti. [8, s.28-29; 10, s. 45.]

3Fe+4H,0— Fe;O,+4H, (3)

Magnetiitin muodostumisen termodynaamiset edellytykset ndhdaan raudan potentiaali-
pH-diagrammista eli Pourbaix-diagrammista [9, s. 13]. Kuvassa 3 esitetdan raudan
potentiaali-pH-diagrammi 200 °C:n lampdtilassa. Kuvasta voidaan tarkastella edellytyk-
sid, joita vaaditaan magnetiitin muodostumiselle. Potentiaali on tasséa tapauksessa
ymmarrettava redox-potentiaalina, eli veden kykyné hapettaa tai pelkistda. Veden re-
dox-potentiaali on mitattavissa oleva suure, ja siihen vaikuttavat veteen liuenneet ha-

pettimet (tarkeimpana happi) seka pelkistimet kuten esimerkiksi hydratsiini.
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Potential (V, SHE)

pH at Temperature

Kuva 3. Raudan potentiaali-pH-diagrammi 200 C-asteen lampétilassa [9, s. 19].

Kromilla seostettuihin terdksiin muodostuu monikerroksinen oksidikerros, jossa lahem-
pana metallipintaa oleva kerros on rikastunut seosaineista ja sen paalla on seosaineis-
ta vapaa magnetiittikerros. Naiden kerroksien tiheydet ovat usein yhdenmukaiset. Ajan
my6ta alemman kerroksen seosainepitoisuus on taipuvainen kasvamaan, jolloin tasta
kerroksesta tulee suojaavampi. TAma voi aiheuttaa muutoksia kerrosten suhteelliseen
tiheyteen, mista johtuen oksidikerros voi hilseilla tai siihen voi muodostua halkeamia

oksidikerrosten l&pi ja kerrokset voivat irrota toisistaan. [13. s, 2.2-2.5.]

3.2 Kattilaputkiston magnetiittikalvo

Magnetiitti- tai muun oksidikalvon tehtdva on suojata kattilaputkistoa korroosiolta sekéa
estaa epdpuhtauksien joutuminen kattilaveteen. Epapuhtauksia ovat tdssa yhteydessa
metalli-ionit, jotka liukenevat joko magnetiittikalvosta tai perusmateriaalista, koska ok-
sidikalvo ei ole riittdvan suojaava. [10, s. 44; 27.] Oksidikalvon tulee olla tiivis, huo-
koseton, sarottoman yhtendinen niukkaliukoinen kerros, eika sen liukenemisen kautta
saa siirtyd veteen metallia siina maarin, ettd se aiheuttaisi haittaa laitteille tai niiden

kaytdlle. Kalvon tulee olla niin suojaava, etta laitteen suunniteltu kayttika saavutetaan
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tai ylitetddn. Liséksi laitoksen vedenkasittelyn on kyettdva yllapitamaan olosuhteet,
jotka takaavat suojakalvon uusiutumisen. Oksidikalvo tayttaa suojakalvon edellytykset,

kun edelld kuvatut ehdot toteutuvat. [1. s. 291.]

Magnetiittikalvosta saadaan tiivis ja suojaava noudattamalla vedenkasittelyohjelmaa,
jonka tavoitteena on syottd- ja kattilaveden matala happipitoisuus ja johtokyky seka
emdaksinen pH. Lisdksi on ymmarrettdva ajan ja l[&mpdétilojen vaikutus hapettumisen
nopeuteen. [9, s. 13; 13, s 2.25]

Oksidikalvon tulee olla ohut, silla se toimii putkipinnalla eristeena vaikuttaen negatiivi-
sesti lAmmon johtumiseen savukaasupuolelta putken sisélla kulkevaan vesi- tai hoyry-
virtaan. Esimerkiksi tulistimessa, jossa lamp6kuorma on 100 kW/m?, 150 pm:n vahvui-
nen oksidikalvo nostaa putken lampdtilaa noin 20-35 °C (kun magnetiitin lammaonjoh-
tavuus = 0,5-1,0 W/m°C) [32, s. 46]. Lampétilan nousu putkipinnoilla yli suunniteltujen
kayttolampdtilojen voi aiheuttaa ylikuumentumista ja seurauksena tasta putkipinnoille
voi kerdantya kuonaa tai niilla voi esiintya jopa korkean lampdtilan korroosiota. Huo-
nontunut [Ammaonsiirtyminen lisda myos polttoaineen kulutusta, silla saman hdyrymaa-

ran tuottamiseen tarvitaan entistd enemman polttoainetta.

Oksidikalvot voivat kasvaa hyvinkin paikallisesti ja tatd voi olla vaikea ennustaa veden
analyysimittauksilla, silla vedessa olevien epdpuhtauksien maéra ei kerro kuinka paljon
putkistojen pinnalla todellisuudessa on epapuhtauksia, koska veden epapuhtaudet

paasevat konsentroitumaan kerrostumien sisdan. [40.]

3.3 Paksuuntuneesta magnetiittikalvosta aiheutuvat ongelmat ja riskit

3.3.1 Korkean lampdtilan korroosio

Korkean lampdtilan korroosiolla tarkoitetaan yleenséa metallin tai metalliseosten sy6py-
mista korkeassa lampotilassa, kaasumaisessa ymparistdossa, jossa metallin pinnalla ei
ole nestemaista vetta. Lasna voi kuitenkin olla muita nestemaisia aineita, kuten sulaa
suolaa tai kuonaa. Korkean lampotilan korroosiomuotoja ovat muun muassa hapettu-

minen, sulfidoituminen ja kuumakorroosio. Korkean lampdtilan korroosio ja metallin



12

korroosiosuoja riippuvat paljolti metallin pinnalle muodostuneen oksidikerroksen kyvys-
ta vastustaa ionien kulkua. Korroosionopeus riippuu siitd, kuinka helposti happi tai me-

talli-ionit voivat kulkea oksidikerroksen lapi. [1, s. 127.]

Korroosionopeus kasvaa ja reaktiomekanismit muuttuvat, jos kaasufaasi sisaltdd ha-
pen lisaksi muita aktiivisia yhdisteita. Sulfidoitumista esiintyy happi- ja rikkipitoisessa
ymparistdssa, jossa hapen ja rikin osapaineet sijaitsevat metallisulfidin muodostumis-
alueilla. Talléin rikki saattaa diffundoitua oksidikerroksen lapi ja muodostaa metallisulfi-
dia. Kivihiilen sisdltamét epdpuhtaudet, kuten rikki, nopeuttavat korkean lAmpdtilan
korroosioreaktioita. Reaktionopeus kasvaa huomattavasti, jos epédorgaaniset yhdisteet
paasevat tiivistymaan suliksi metallin pinnalle, mik& johtuu sulfidikiteiden korkeasta
ionijohtavuudesta ja runsaista kidevirheistd. Kun korroosioreaktioissa on lasnd sulia

suolakerrostumia, puhutaan kuumakorroosiosta. [1, s. 127-128; 4, s. 45-51; 7, s. 211.]

Kattilan savukaasupuolen korroosioalueet ovat: [7, s. 209-210.]

. Tulipesa, jossa korroosio johtuu lahinna paikallisesti pelkistavistd olosuh-
teista.

. Tulistimet, joissa korroosio yleensa aiheutuu liian korkeista metallilamp6ti-
loista tulistinputkissa tai tulistinputkille muodostuneesta sulasta faasista.

. Alhaisen lAmpdtilan pinnat, joissa voi esiintya korroosiota happokastepis-
teen alittuessa.

3.3.2 Kuonaantuminen

Kattilassa kaytetty polttoaine, hiili, siséltda palamatonta epaorgaanista ainesta, joka ei
pala vaan muodostaa lentotuhkaa ja kuonaa. Tuhka yhdessa korkeiden lampdtilojen
kanssa aiheuttaa monia ongelmia lAmmdnsiirtopintojen toiminnan ja kestavyyden kan-
nalta. Tuhka esiintyy kahdessa eri muodossa: lentotuhkana sek& pohjatuhkana eli niin
sanottuna pohjakuonana. Tuhkapartikkelit siséltavat alkalimetalli- ja mineraalikom-
ponentteja, joista tarkeimpia korroosioilmididen kannalta ovat rikki ja rikista hapen
kanssa muodostuva rikkidioksidi seka natrium- ja kaliumkloridi. Kivihiilessa on rikkia
epapuhtautena tavallisesti noin 0,5-5 %. Lentotuhka siirtyy palamisreaktiossa syntyvi-

en savukaasujen mukana ja korkea lampdtila mahdollistaa tuhkan tarttumisen ja jah-
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mettymisen lammaonsiirtopinnoille. Tasta voi aiheutua lammonsiirtoa sek& savukaasun
virtausta haittaavia kerrostumia, jotka voivat aiheuttaa materiaalien ylikuumentumista
sek&d nopeuttaa lammaonsiirtopintojen korroosiota voimakkaasti. Lampd ei paase johtu-
maan tarkoituksen mukaisesti savukaasuista putken sisélld kulkevaan jaahdyttavaan
ainevirtaan eli veteen tai hoyryyn. Kuona huonontaa lammonsiirtimien [Ammaonla-
paisykerrointa ja tietyn tehon siirto vaatii suuremman lAmpdpinnan. Likainen [ammon-
siirrin jaahdyttdd huonommin savukaasuja ja niiden lAmpdtilat nousevat. Liian kuumiksi
jdéneet savukaasut voivat aiheuttaa puhtaiden lAmpdpintojen ylikuumentumista. Paksu
kuonakerros aiheuttaa kattilassa virtausvastuksia savukaasuille. [4. s. 41-42; 7, s.
209.]

3.3.3 Materiaalien viruminen

Virumisella tarkoitetaan korkeissa lampdtiloissa vakiojannityksen tai -kuormituksen
alaisena tapahtuvaa ajasta riippuvaa pysyvaa eli plastista muodonmuutosta. Metalleis-
sa virumista voi tapahtua korkeissa lampdétiloissa jo suhteellisen pienilla jannityksilla,
mutta se on usein &arimmaisen hidasta. Virumiseen vaikuttavia tekij6ita ovat [ampdtila,
jannityksen suuruus, metallin kiderakenne ja raekoko. [15, s. 734; 16, s. 56, 63.] Viru-
misen eteneminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joita on havainnollistettu ku-
vassa 4. Viruminen lisdéntyy hyvin nopeasti tietyn lampdétilan ylittyessa. Siksi hoyryn

maksimilampdtila on tarkasti méaaritelty ja sdadetty tulistinmateriaalista riippuen.

Murtuminen

Jannitysintensiteetti ja
lampdotila vakioita

Venymii

At

Ag/At = virumisnopeus

3. vaihe

1. vaihe

2. vaihe (vakioviruminen)
.

Murtumisaika

Elastinen ¢
venymai

Aika

Kuva 4. Virumisen etenemisen kolme vaihetta, venyma kuvattuna ajan funktiona [16, s. 39].
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Ensimmaisessd primadarisessa vaiheessa muodonmuutosnopeus ensin kasvaa nope-
asti, mutta hidastuu ja vakiintuu tultaessa kohti toista vaihetta. Muodonmuutosnopeu-
den hidastuminen johtuu muodonmuutoksessa syntyvista dislokaatioista, viivamaisista

hilavirheista, jotka muokkauslujittavat rakennetta.

Toisessa sekund&arisen virumisen vaiheessa rakenteessa tapahtuu toipumista eli
muodonmuutosominaisuuksien palautumista, jolloin dislokaatiot jarjestaytyvat uudes-
taan ja tuhoutuvat. Dislokaatiot pystyvéat kijpedma&&n hilatasolta toiselle vakansseja
hyvaksi kayttden. Vakanssilla tarkoitetaan pistemaista hilavirhettd, joka voi siirtya hilas-
sa, kun jokin sitd ymparoivistd atomeista siirtyy vapaaseen paikkaan jattaen entisen
paikkansa tyhjaksi. Tatd atomien siirtymistd puolestaan kutsutaan diffuusioksi [15, s.
54]. Metallikiteeseen muodostuu runsaasti vakansseja plastisen muodonmuutoksen
yhteydessa. [15, s. 45, 57]. Virumisnopeus etenee lahes vakionopeudella, silla dislo-
kaatiot paasevat siirtymaan vain sitd mukaa, kun edella oleva dislokaatio siirtyy. Poh-
jimmiltaan virumisnopeus riippuu diffuusionopeudesta, silla diffuusio mahdollistaa va-

kanssien siirtymisen ja sité kautta dislokaatioiden siirtymisen.

Tertidarisen virumisen vaiheessa viruminen kiihtyy ja johtaa materiaalin murtumiseen.
Virumisessa tapahtuu myds raerajaliukumista, jonka seurauksena raerajoille muodos-
tuu onkaloita. Onkaloista kehittyy vahitellen mikrosaroja, jotka yhdistyvat suuremmiksi
saroiksi. Tallaisen saron eteneminen on nopeaa ja johtaa akilliseen murtumaan. [15, s.
129, 735-740; 16, s. 34-49]

Kattilaputkiston materiaaleja suunniteltaessa on otettu huomioon korkeat kayttélampoti-
lat ja siitAd aiheutuvat materiaalitekniset vaatimukset kuten viruminen. Jos putkiston
pinta paédsee kuumentumaan yli suunnitellun kayttélampaétilan, esimerkiksi paksuuntu-
neen oksidikalvon johdosta, voivat virumisen seurauksena syntyvat sdrot muodostua

riskiksi, jopa vahingollisiksi murtumiksi.

3.3.4 Magnetiitin liukeneminen tai irtoaminen

Voimalaitosympéaristdssa magnetiittikalvon liukenemisen taustalla on usein kyse virta-
uksen kiihdyttamasta korroosiosta "flow accelerated corrosion” (FAC). Kyseessa on

eroosiokorroosion alakésite. Prosessissa niukkaseosteisen tai hiiliterdaksen pinnalla
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oleva suojaava oksidikerros liukenee ohitse virtaavaan veteen tai veden ja hoyryn
seokseen. Virtaava vesi ei kuluta oksidikerrosta mekaanisesti, vaan ainoastaan kiihdyt-
taa liukenemisprosessia. Olosuhteet ovat sellaiset, etta hiiliterdksen pitéisi passivoitua.
Virtauksen vuoksi passiivikerros kuitenkin liukenee jatkuvasti, ja uuden kerroksen syn-

tyminen ohentaa alla olevaa terasta. [9, s. 12-13].

Virtauksen kiihdyttam&an korroosioon vaikuttavat kattila- ja syottoveden epédpuhtaudet,
kuten ferroioni (Fe?"), seka kloridit, sulfaatit, hiilidioksidi ja orgaaniset hapot, jotka kaikki
alentavat pH:ta [9, s. 26-27].

Liian paksuksi kasvanut magnetiittikalvo voi irrota liuskoina johtuen lampdtilojen heilah-
telusta ja kulkeutua veden sekd hdyryn mukana venttiileihin ja viime k&dessa turbiineil-
le aiheuttaen tukoksia, kerrostumia seka eroosiota eli mekaanista kulumista. Yleisin
syy magnetiittikalvon irtoamiseen on [&mpdtilojen vaihtelut, joka aiheuttaa metallipinnan
ja oksidikerroksen valille jannitysta. [13, s. 7]. Metallin ylikuumentuminen tekee oksidi-
kerroksesta hauraamman, jolloin sen korroosiolta suojaava vaikutus heikkenee. [2; 7,
s. 297.]

Vertailtaessa runsaasti seostettuja ferriittisia ja austeniittisia terdksia voidaan todeta,
ettd ferriittinen terds muodostaa monikerroksisen ja tiiviin suojakalvon, jossa hilseilya
yleensa esiintyy seos-oksidin rajapinnassa uuden kerroksen kasvaessa aikaisemmin
muodostuneen alla. Irronneet hiukkaset ovat tallin myds monikerroksisia. Oksidin hil-
seily ferriittisessa terdksessa (9-12 Cr) on esitetty tapahtumasarjana kuvassa 5. Ku-
vasta ndhd&an sisemman oksidikerroksen kayttaytyminen, kun seosterdksen pinta ha-
pettuu uudelleen alkuperaisen oksidikerroksen alla. Monikerroksinen oksidi ensin kas-

vaa, sitten halkeilee ja lopulta murtuu uloimman kerroksen rajapinnasta. [13, s. 2.26.]
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steam ingr

Fenitic steel

Oxidation theory suggests that the formation
of inner duplex layers would require steam
multiple ‘duplex’ Ingress via ‘through-thickness' cracking of
Iay:rg or la‘ﬂnates the initial scale.

== this has not been observed in practice

E—="" ‘through-thickness’
) cracking of outer duplex

Cracking of outer duplex
leads 1o its exfoliation

Kuva 5. Kaaviollinen esitys vahan kromia sisaltavan ferriittisen teréksen oksidikerroksen hilseilys-
ta[13, s. 2.26].

Tyypillisesti austeniittisissa teréksissa muodostuu kaksikerroksinen oksidikalvo, jossa
kerrokset eivat ole yhta tiiviitd ja sisempi seosaineita sisaltdva kerros on suojaavampi.
Ulompi kerros on magnetiittia, joka pysyy melko ohuena. Hilseilya tapahtuu ainoastaan
magnetiittikerroksessa ja palaset irtoavat melko suurina.
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4 Peittaus

4.1 Happokasittely

Happopeittauksen tarkoitus on poistaa hapettuma- ja oksidikerrokset sekd epapuhtau-
det metallin pinnalta ilman, ettd perusmetalli syopyy. Peittauksessa kaytetaan inhibiitte-
ja, joiden tarkoituksena on estaa teraksen sytpyminen peittauksen aikana. Peittaus-
happo tai happoseos valitaan metallin mukaan. Yleisesti teraksen peittauksessa kaytet-

tyja happoja ovat rikki-, suola- ja fosforihappo. [11, s. 119; 1, s. 572.]

Peittauksessa hematiitti- ja magnetiittikerroksen pinnalle muodostuu liukenemisreakti-
oiden avulla sar¢ja ja onkaloita. Sartjen kasvaessa happo tunkeutuu alimpaan wustiitti
kerrokseen ja lopulta terdksen ja oksidikerroksen vélista rajapintaa pitkin irrottaen koko
oksidikerroksen pinnasta. Raudan oksideista ainoastaan wustiitti on peittaushappoon
helposti liukeneva. Muiden rautaoksidien liukenevuus riippuu voimakkaasti rautakloridi-
pitoisuudesta. Kuvassa 6 on havainnollistettu peittauksen kulkua ja hapon tunkeutumis-
ta terdspinnalle. [11, s. 116, 122; 12.]
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Kuva 6. Hapon kulkeutuminen teraspinnalle [11, s. 122].

Tavallisimmin kaytetyilla peittaushapoilla, rikki- ja suolahapolla peittausaika on riippu-
vainen useasta tekijasta. Metallioksidien tyyppi vaikuttaa peittausnopeuteen ja metallin
pinnalla olevat epapuhtaudet voivat hidastaa peittausta. Peittauskylvyn lampétilan nos-
to vaikuttaa positiivisesti reaktion nopeuteen. Lampdétilan korotus 10 °C:lla suunnilleen
puolittaa peittaukseen kuluvan ajan. Tavallisesti peittauskylpyjen lampdtilat vaihtelevat
huoneenlampdétilasta 80 °C:een [12]. Hapon vakevyydellda on vain rajallinen vaikutus;

vakevyyden nostaminen vahentdd peittausaikaa vain hyvin matalissa lampétiloissa.
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Peittausliuokseen liuenneella rautakloridilla (FeCly;) on suuri vaikutus peittausaikaan;
rauta(ll)kloridin hapettuminen rauta(lll)kloridiksi lisda peittausnopeutta suolahapolla.
Rikkihapolla péainvastoin raudan liukeneminen peittausliuokseen hidastaa peittausai-
kaa. Naiden lisdksi peitattavan terédksen koostumus vaikuttaa, silla hapon kyky liuottaa

raudan seosaineita ja epapuhtauksia on erilainen eri terdslajeilla. [11, s. 117-123; 12]

Kaytossa oleville vanhoille kattiloille ei tarvitse tehdad rasvanpoistokasittelyd ennen peit-
tausta, kuten uusien kattiloiden kayttéonottopeittauksissa on tapana tehda. Voimalai-
toksen kaytdssa olevan kattilaputkiston peittauksen kulku on paépiirteittain: Kattilaput-
kisto taytetddn vedella ja vesi lAmmitetddn suunniteltuun lAmpdtilaan. LAmmityksen
jalkeen peittauspiiriin voidaan alkaa syottaa peittauskemikaaleja ja kierrattad niita pii-
rissa. Peittauksen péaatyttya peittauspiiri tyhjennetdan happopitoisesta peittausliuokses-
ta. Peittauksen jalkeen putkistot huuhdellaan ennen neutralointia ja passivointia. Neut-
raloinnin jalkeen piiri huuhdellaan uudestaan huolellisesti ennen magnetiittikalvon ajoa.
[31; 34.] Liitteessa 2: "Valvonnan menettelyvaiheet vanhan kattilan puhdistuksessa
fluorivetyhapolla tai suolahapolla peitattaessa" on esitetty suosituksia peittauksen val-

vontaan ja mittausten raja-arvoja.

4.2 Peittauskemikaalit

Teraksen peittaukseen kaytetddn tavallisesti rikkihappoa, suolahappoa ja fosforihap-
poa. Ruostumattomille ja seostetuille teréksille sopivat eri hapoista raataldidyt seokset
esimerkiksi typpihappo-fluorivetyhapposeos. [12.] Peittaussuunnitelma tulee laatia aina
tapauskohtaisesti ja paikalliset ymparistomaaraykset huomioiden. Peittauksessa kay-
tettavat kemikaalit valitaan kerrostumien kemiallisen koostumuksen, kattilatyypin, katti-
lan koon ja rakennemateriaalien perusteella. Mikali kattilaputkistoissa on joskus havait-

tu kuparia, suoritetaan kuparinpoisto lisdamalla peittauskiertoon tioureaa. [17; 34.]
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4.2.1 Inhibiitit

Metallin suojaamiseksi peittaushappoon lisdtddn orgaanisia aineita, inhibiitteja, jotka
muodostavat ohuen kalvon metallipinnoille estden hapon aiheuttaman syopymisen ja
vedyn kehittymisen. Oikein annosteltuna korroosioinhibiitit passivoivat terdksen, eika
peittaushappo pysty syovyttaméaan teréspintaa. Teraksen liukenemishavioitd saadaan
pienennettya suolahapolla peitattaessa 50-95 % ja rikkihapolla jopa 85-95 %. Suoja-
uksen teho vaihtelee terastyypin, kaytetyn hapon ja lampétilan mukaan. Inhibiittien kay-
ton hyodyiksi voidaan myds katsoa vahaisempi sakan muodostus ja vahaisempi hapon

tarve peitattaessa.

Inhibiittein& kaytetddn esimerkiksi tiokarbamidia, kinoliinia ja dietyleenitriamiinia. Inhibii-
tit hajoavat hapossa, joten niiden kulutusta ja toimintaa tulisi seurata peittauksen aika-
na. Mita vahvempaa happoa kaytetdén, sitd nopeammin inhibiitit hajoavat liuokseen.
[17; 11, s. 119]

4.2.2 Suolahappo

Suolahappo (HCI) on kloorivetykaasun vesiliuos. Suolahapon etuna on, etté silla saa-
daan hyva peittaustulos matalassa lampétilassa ja prosessissa muodostuneet rauta-
suolat voidaan poistaa helposti. Hapon teknisesti puhdas kauppalaatu (vakevyys 33 %)
on kuitenkin liilan vékevaa kaytettavaksi peittaukseen sellaisenaan ja siksi se tulee lai-
mentaa ennen kayttod esimerkiksi vedelld. Suolahapon kaytdssa kehotetaan erityiseen
varovaisuuteen kaytettdessa yli 30 °C:een lampoisia peittausliuoksia, silla suolahapon
HTP-arvo voidaan talléin helposti ylittad. HTP-arvo eli haitalliseksi tunnettu pitoisuus on
pienin ilman kemikaalipitoisuus, jonka sosiaali- ja terveysministerio arvioi voivan aiheut-
taa haittaa tai vaaraa tyontekijan terveydelle [35]. Suolahapon 15 minuutin HTP-arvo
on 7 mg/m® eli 5 ppm. Suolahappoa on Euroopassa yleisesti kaytetty raudan peittauk-

seen.

Reaktiossa 4 on kuvattu rautaoksidin reagoiminen suolahapon kanssa:

FeO + 2 HCl — FeCl, + H,0 (4)
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Reaktio on eksoterminen eli [amp6& tuottava ja lampdtilan nousu kasvattaa reaktiono-
peutta. Peittaus lahtee k&yntiin vasta, kun rautaoksidia alkaa liueta rautakloridiksi ja
reaktio etenee sitd nopeammin, mitd korkeampi on liuoksen rautakloridipitoisuus ja
jatkuu niin kauan kuin liuos ei ole ylikyllastynyt. Vakevyyden noustua liian korkeaksi
peittausliuos ylikyllastyy rautakloridista ja peittaus hidastuu radikaalisti ja jopa tyrehtyy.

Suolahapon kyllastymispisteita eri vakevyyksille on esitetty kuvassa 7.

Peittausaika minuutteina Kylldstymispiste

40 T |

Kylvyn lampo- {
Jo20C! |

30PN ——

20

0 10 20 30 40
Paino % FeCl;

Kuva 7. Suolahapon ylikyllastymispisteita eri vakevyisille suolahappoliuoksille [11, s. 118].

Reaktiossa 5 on kuvattu suolahapon reagoiminen raudan pinnalla:

Fe + 2 HCl — FeCl, + H, (5)

Oksidien liuettua suolahappo paasee reagoimaan puhtaan raudan kanssa, jolloin me-
tallipinnalla kehittyy liséksi reaktion myota vetykaasua. Vety poistuu usein pienina kup-

lina, mutta voi sitoutua lujiin teréksiin aiheuttaen vetyhaurautta. [11, s. 115-119.]

4.2.3 Rikkihappo

Rikkihappoa kaytetdan raudan, terdksen, sinkin, kuparin ja kupariseosten peittaukseen.

Rikkihappoa myydaan 93-98 %:n vahvuisena, mutta terasta peitattaessa optimaalinen
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liuoksen vakevyys on 5-25 %. Vakevyyksilla 50-98 % happo ei kaytdnndssa tehoa
terdkseen tai sen oksideihin. Peittausliuoksen [ampdtilan tulisi olla vélilla 60—85 °C no-
pean peittausajan takaamiseksi. Jotta peittausaika saataisiin pidettyd tasaisena, on
kylpyyn liséttdva jatkuvasti happoa happopitoisuuden sdatdmiseksi. Tama johtuu rau-
tapitoisuuden negatiivisesta vaikutuksesta peittausaikaan. Jos kylvyn rautapitoisuus
nousee yli 60 g/l:n, peittaus lopetetaan ja liuos joudutaan uusimaan [12]. Lisaksi rikki-
hapon ominaisuuksiin kuuluu reaktion aikana voimakas lammén kehitys ja hapon kyky

imea itseensa vetta.

Rikkihapon etuina on sen halpa hinta ja vahainen happopitoisten hdyryjen kehitys. Li-
saksi sitd voidaan sekoittaa mekaanisesti. Huonoina puolina voidaan mainita liuoksen
lammitystarve seka liuenneen raudan vaikutus negatiivisesti peittausaikaan ja peittaus-

tulos, joka ei ole yht& hyva kuin suolahapolla peitattaessa. [11, s. 121-123.]

4.2.4 Fosforihappo

Fosforihappo (H3;P0,4) luetaan mineraalihapoksi ja se on voimakas pelkistdvd happo
toisin kuin typpihappo ja vékeva rikkihappo, jotka ovat hapettavia. Fosforihappo poistaa
helposti oksidit rauta- ja terdsesineistd. Reagoidessaan raudan kanssa se muodostaa
rautafosfaattia ja vettd rautaoksidista. Vakeva 70-80 %:nen fosforihappo yleensa lai-
mennetaan kayttévakevyyteen 15-20 %, ja peittauskylvyn lampdétila on tavallisesti 50—
80 °C. Riippuen halutusta peittaustuloksesta, voidaan fosforihappoa kayttaa laimeam-

pana seoksena tai peittausliuoksen yhtend komponenttina.

Fosforihappo syovyttaa rautaa vahemman kuin suola- tai rikkihappo. Liséksi sen hyva-
na puolena on sen soveltuvuus korkeampiin peittaus-lampdatiloihin, mika lyhentda peit-

tausaikaa. Huonona puolena on suhteellisen korkea hinta. [11, s. 124-125; 12.]
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4.2.5 Typpihappo

Typpihappo (HNO3) ei sovellu hiiliterdksen peittaukseen, silld yleisimmat inhibiitit eivat
ole sen liuoksissa pysyvia. Ruostumattoman teraksen peittaukseen happo kuitenkin

soveltuu. Typpihappo on vahva hapetin. [20, s. 170.]

4.3 Neutralointi ja passivointi

Happopeittauksen jalkeen peittausliuos ajetaan pois peittauspiiristd. Putkistot huuhdel-
laan ja huuhtelun jalkeen neutraloidaan ammoniakkipitoisella vedelld, jonka pH:n tulisi
olla noin 9,5-10. Tavoitteena on saada koko liuoksen pH-arvo noin 8:aan. Passivoin-
nissa neutraloituun liuokseen lisatdan natriumnitriitti- tai vetyperoksidiliuosta, joka vali-

aikaisesti suojaa teraspintoja korroosiolta. [10, s. 40-41; 17]

4.4  Loppuhuuhtelu

Huuhtelu ja neutralointivedet poistetaan peittauskohteesta esimerkiksi neutralointial-
taaseen. Tyhjennyksen jalkeen kohdetta huuhdellaan huolellisesti paineen avulla ioni-
vaihdetulla vedelld, jolloin virtausnopeuden tulisi olla yli 0,5 m/s ja huuhtelutulosta on
seurattava huuhteluveden johtokykymittauksella. Veden johtokyvyn tavoitearvo on alle
100 pS/cm; huuhtelu voidaan paattaa, kun tavoitearvo saavutetaan. VGB:n (VGB Po-
wer Tech -niminen tutkimuslaitos) raportin mukaan huuhtelu voidaan lopettaa vasta,

kun johtokyvyn arvo 20 uS/cm on saavutettu kaikilla mittauspisteilla [30, s.30].

Kattilan peittauspiiri voidaan huuhdella osio kerrallaan sulkemalla osa piirista venttiilein.
On huolehdittava, ettd kaikki apulinjat, veden korkeuden mittarit, puhalluslinjat, hapon-
lisdys-linjat, laskuputket ja mittauslinjat ovat huuhtoutuneet hyvin. Huolellinen huuhtelu
on erityisen tarke&a, jotta varmistutaan, ettei peittauspiiriin jad happamia liuoksia. Lo-
puksi peittaustulos tarkastetaan visuaalisesti ennalta asennetuista putkinaytteista. Hy-
vaksyttavan peittauksen jaljiltd kattilaputkistot ovat taysin puhtaita, eika niissé ole syo6-
pymia. [10, s. 41; 17; 30, s. 30.]
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4.5 Magnetiittikalvon ajo

Magnetiittikalvon kehitysajo suoritetaan vaiheittain. Ennen tulien sytyttamista kattila
taytetdan kaasunpoistetulla vedelld ja veden pH sdadetdan valille 7-8. Ensimmaisen
vaiheen aikana kattilaa lAmmitetdan pienelld poltinteholla (veden lammitys voidaan
tehdd myos vaihtoehtoisilla tavoilla) ja nostetaan héyrynpaine lieriossa noin 7 bariin,
jolloin syéttdveden lampdtila ennen esilammittimia on valilla 120-130 °C ja esilammit-
timien jalkeen valilla 170-180 °C. Lieridssa kyllaisen hoyryn [ampdtila saa olla valilla
180-200 °C ja tuorehdyryn lampétila valilla 200-250 °C.

Tayttéveden lampdtilan ollessa noin 100 °C puhdas teraspinta ja kaasunpoistettu vesi
reagoivat hitaasti muodostaen magnetiittia ja vetyd. Magnetiittia alkaa muodostua jo
ensimmaisen ajovaiheen aikana. Tdma voidaan huomata ensimmaisen ajovaiheen
aikana tehdyista suodatuksista suodatetun veden tummuneena varind. Tumma Vari
johtuu muodostuneesta irtonaisesta magnetiitista. Vuorokauden kuluttua tastéa aloite-
taan péaaajovaihe, jolloin nostetaan hdyrynpaine 35-40 bariin. Syottoveden lampétilan
ennen esilammittimia tulisi olla valilla 120-130 °C ja esilammittimien jalkeen vailla 190—
230 °C, kyllaisen héyryn lampdtila valilla 245-250 °C ja tuorehdyryn lampétila valilla
400-500 °C. Magnetiitin muodostuminen nopeutuu veden lampotilan noustessa, tavoi-
teltu lampotila on yleensa noin 250-270 °C. Runsas vetyionien (H") muodostus laskee
kattilaveden pH-arvoa tasolle 6—7 riippuen lammitysnopeudesta sek&a ulospuhallusten
maarasta magnetiittikalvon kehitysajon aikana. Jos kattilaveden pH laskee vélille 5,5—
6, lisatdan veteen hydratsiinia, pH:n laskiessa alle 5,5:n veteen annostellaan trinatrium-
fosfaattia (NaszPO,) tai natriumhydroksidia (NaOH). Tavoitteena on saada pH yli
6,5:een, mielelldén valille 7—7,5. Kattilaveden pH:n laskiessa alle 5:n, magnetiitin kehi-

tysajo joudutaan keskeyttdmaén ja aloittamaan alusta.

Magnetiittikalvon kehitysajon paaajovaihe tavoitepaineessa kestaa useita tunteja en-
nen kuin pH alkaa vahitellen nousta alkuperéiselle tasolle 7—8. TAmé& kertoo siita, etta
terdspinnat ovat kauttaaltaan ohuen magnetiittikalvon peitossa. pH:n nousu johtuu ve-
tyd muodostavan magnetiittikalvon muodostumisen hidastumisesta tai paattymisesta.
Muutaman tunnin kuluttua pH voidaan nostaa tasolle 9-9,5. Lieridsta, kattilavedesta
ulospuhalletaan epéapuhtauksia hormaalilla ulospuhalluksella, jolloin saadaan poistettua

irtonainen magnetiitti.
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Kalvon muodostumisen aikana pyritdan pitamaan kattilan palamisolosuhteet, syottéve-
den lampdétila sekd hoyrynpaine- ja [ampdtila mahdollisimman optimaalisina ja tasaisi-
na, jotta kalvon muodostuminen kattilan eri osiin olisi mahdollisimman hyva. Magnetiit-
tikalvon kehitysajo voidaan paattdd, kun kattilaveden, kyllaisen hdyryn ja tulistetun hoy-
ryn rautapitoisuudet, johtokyky seka pH vakiintuvat hyvaksyttavélle tasolle. [14; 10, s.
46-47.]

Varo Oy:n mukaan magnetiittikalvon ajo olisi hyva suorittaa hieman alkalisessa pH:ssa
(noin 9-9,5), Timo Karjusen mukaansa pH:lla ei nayta olevan vaikutusta magnetiittikal-
von laatuun. Asiaa on perusteltu silla, ettd mita alhaisempi pH on ajon aikana, sit&
enemman syntyy sakkaa. Lisdksi korkeampi pH antaa joustoa silloin, jos putkistoon on
jadényt happoliuosta, mika laskee pH:ta. Nain voidaan valttya mahdollisilta pH:n laskun

aiheuttamilta ongelmilta.

4.6 Kattilan puhallukset

Kattilan puhtaaksi puhallusten tavoitteena on irrottaa ja poistaa putkistosta kaikki epa-
puhtaudet, joita on voinut jA&d& peittauksen jaljilta ja jotka saattavat vahingoittaa turbii-
nia tulevan kayton aikana. Puhallukset aloitetaan heti magnetiittikalvon muodostumisen
jalkeen. Puhalluksissa syntyy paljon melua. Meluhaittoja voidaan véahentda johtamalla
puhallusputki vesitytteiseen konttiin. Puhallusten suorittaminen sykleisséd, esimerkiksi
kahdesti paivassa, tehostaa epapuhtauksien irtoamista putkipinnoilta. Puhalluskertojen
maaraa voidaan arvioida puhallusputkeen asennettavan néaytelevyn avulla, josta tar-
kastetaan puhalluksen jalkeen levyyn syntyneité iskeytymid. Iskemien maaréa kertoo

jaljella olevista epapuhtauksista. [18, s. 18-19; 19]
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5 Peittauksen suunnittelun lahtokohdat

5.1 Peittaustarpeen arviointi

Kattilan peittaustarpeen arviointi ei ole koskaan yksiselitteinen toimenpide, silla kattilan
peittauskynnys vaihtelee suuresti Kkattilatyypistd ja kattilan iasta riippuen, lisdksi on
huomioitava, ettei peittaus saa haitata kattilan turvallista kaytt6a tulevaisuudessa. Peit-

taus on perusteltua ainoastaan silloin, kun siitéd saadaan taloudellista hyotya. [17.]

Peittaustarve tulisi aina maarittd&d hodyrystimen ja tulistimien l[Ammadnsiirtopinnoilla ole-
vien kerrostumien perusteella [13, s. 2.25]. Kerrostuma- ja magnetiittikalvojen pak-
suuksien arvioinneista tehtavat johtopaattkset tulee kasitellda tapauskohtaisesti, silla
putken materiaalin lampétila rippuu lampdvuosta (kW/m?) seka sisalla kulkevan veden
tai hoyryn lampdtilasta [31, s. 45]. Kerrostumien maaraa voidaan tarkastella endoskoo-
pilla eli tAhystimella (ahtaiden tilojen tutkimiseen kaytettavalla kameralla) tai kattilan eri
osista otettujen putkindytteiden perusteella tai ndiden menetelmien yhdistelmalla [17.]
Liséksi oksidikalvojen paksuus voidaan mitata ulkopuolelta radiografialla (rontgenilld).
Voimalaitosten vedenkasittelyyn ja kunnonvalvontaan erikoistuneella Varo Oy:lla on
kaytossaan laitteisto, jolla voidaan mitata hoyrystinosan putkiston kerrostumien pak-
suutta ultrad&nimenetelmalla. Menetelmé ei sovellu tulistinputkien oksidikalvojen mitta-
ukseen korkeiden lampétilojen ja tulistinmateriaalien vuoksi. Menetelm&a voidaan kayt-
tdd myos peitattavien kerrosten liukenemisen seurantaan. Tuloksista voidaan péaéatella
kiertddko peittausliuos kunnolla putkistoissa tai tehoaako peittaushappo tarkoituksen-
mukaisesti. VTT:Ila ja Inspectalla puolestaan on kaytdssa laitteistoja, joilla voidaan mi-
tata tulistimien oksidikalvoja. Kerrostumien poisto voimalaitoksen vesi—hoyrykierrosta
vaatii huolellista kemikaalien ja puhdistusmenetelmien valintaa. Epapuhtauskerrostu-
mat voivat siséltdd myos kovettuneita suoloja, fosfaatteja ja silikaatteja ja hiiltd, mutta
my6s metalleja ja metallien oksideja, kuten kuparia, mangaania, kromia ja alumiinia.
[30, s. 22.] Tavoitteena on saada riittAvasti tietoa kerrostumien maarasta, rakenteesta,
kemiallisesta koostumuksesta ja sijainnista kattilan eri osissa. Vasta tdman jalkeen

voidaan tehdé luotettavia johtopaatoksia peittaustarpeesta [17].

Peittauksen riskialttiuden ja monimutkaisuuden vuoksi sille on etsitty vaihtoehtoja. En-
sinn&kin on tarkeaa pyrkia ehkaisemaan kerrostumien muodostumista hyvan vesikemi-

an avulla. Kuitenkin jos kerrostumia on jo paassyt syntyméaan tai putkivaurioita on esiin-
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tynyt, seuraavien vaihtoehtojen on oltava harkittuja ja tarkoitettuja ainoastaan tilapai-
siksi toimenpiteiksi, joilla voidaan lykata tai valttaa peittausta. Vaihtoehdoiksi on esitetty
putkien korvaamista, putkien sisapintojen korkeapainepesua ja parempaa vesikemian
kontrollia. Puhalluksia voidaan kayttdd peittauksen esipuhdistukseen tai peittauksen
tehostamiseen. Kun putkista on kerran paikallistettu merkittavda korroosiotuotteiden
kasaantumista, kerrostumien alapuolista korroosiota ei ole mahdollista pysayttaa, ellei
kerrostumia poisteta. Se onko peittaus parempi vaihtoehto kuin putkien korvaaminen,
on monimutkainen paatds, joka vaatii monien eri tekijoiden yksityiskohtaista arviointia.
[29,s.3.1-3.2]]

Enerkem Oy suosittelee peittaustarpeen arvioinnin yhteydessa tutkimaan kattilan re-
duktiolinjojen peittaustarpeen seka seinaputkistojen oksidikalvojen paksuuden. Heidan
nakemyksensd mukaan kattilan seindputkien peittaus on yleisemp&a kuin tulistinputki-

en peittaus.

5.2 Peittaustarpeen arvioinnin kriteerit

Sallituista kerrostumien maarista putkistoissa on olemassa lahteestd seka tarkastelun
kohteeksi valitusta kattilan osasta riippuen erilaista tietoa. Kerrostuman mé&araa 200

2

g/m* pidetddn suuntaa antavana peittausrajana. Tamad vastaa vesifaasissa
ekonomaiserissa ja hoyrystimessa kerrospaksuutta 60—70 um ja hdyryfaasissa tulisti-
missa 35—40 pum. Kattilaa voidaan pitda kohtalaisen puhtaana, jos kerrostumien méaara
on alle 150 g/m?. Talldin peittaus ei ole yleensa perusteltua. Mikéli lieridtilassa kerros-
tumien maara on yli 400 g/m?, Kkattilan lamménsiirtopintoja voidaan pitaa erittéin likaisi-
na. Talléin peittaus on yleenséa perusteltua. Ylikriittisissa lapivirtauskattiloissa hoyrysti-
mien kriittisena kerrostuman maarana pidetaan arvoa 250 g/m?, jota kerrostumien maa-
ra ei saisi ylittda. [17.] VGB:n mukaan on suositeltavaa suorittaa peittaus, jos kerrostu-
mien m&ara hoyrystimessa ylittda 500 g/m? putken sisépinnalla tai painehavié on sel-
vasti lisdantynyt. Tama vastaa magnetiitin kerrospaksuutta 96 um (magnetiitin tiheys
on 5,175 g/lcm®). Kaytanndssa on huomattu, etté jos kerrostumien maara tulistimilla ja
vélitulistimissa on yli 1000 g/m? (vastaa noin 193 pm:n kerrospaksuutta), on odotetta-
vissa huomattavia riskejd, kuten tukkeutumia ja vedyn muodostumista peittausta suori-

tettaessa. [30, s. 20.] Laskennallisen tarkastelun perusteella voidaan olettaa, etta jos
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magnetiittikalvo on jostakin syystd huokoisempaa eli sen tiheys on pienempi kuin nor-
maalisti, magnetiitin kerrospaksuus muodostuu suuremmaksi samalla kerrostuman

massalla.

Kerrostumien kemiallisen koostumuksen kannalta kriittisid arvoja ovat kohonneet kalsi-
um-, piidioksidi- (silikaatti) ja kupari-pitoisuudet, jolloin kattilan peittaustarve on aina

huomattavasti suurempi.

Mikali vesi-hoyrykiertoon on paassyt paljon vaarallisia epapuhtauksia, kuten esimerkik-
si merivetta tai happoa, kattilan peittaus on yleensa perusteltua. Huomioitavaa on myos
helposti irtoavien kerrostumien esiintyminen, mika vaikeuttaa varoventtiilien (varovent-
tiilit suojaavat hoyryjarjestelmdd mitoitusoloja korkeammilta paineilta), antureiden ja

muiden toimilaitteiden tarkoituksen mukaista toimintaa.

Mikali hoyrystinosassa tai tulistimilla paine-ero on kohonnut siind maarin, ettd se vai-
kuttaa kattilan hy6tysuhteeseen ja toimintaan tai muodostuneet kerrostumat vaikuttavat
selvasti veden ja hoyryn lampétiloihin, lisdavéat putkien ylikuumenemisriskia tai huonon-

tavat voimalaitoksen hyotysuhdetta, on peittaus aina perusteltua.

Kerrostumien sijainti ja kohonnut maara tulistimissa on selvasti kriittisempi kuin hoyrys-
tinosassa (tulipeséssa), jossa vesi kiehuu hoyryksi. Mikali kattilassa tai turbiinissa on
todettu kerrostumista aiheutuneita vaurioita tai muutoksia, kattilan peittaus on aina pe-
rusteltua. [17.]

Varo Oy:n mukaan peittaus on perusteltua silloin, kun peittaus suoritetaan putkimateri-

aalin kayttdidn turvaamiseksi.
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6 Laadunvarmistus

6.1 Peittaus

Peittauksen onnistuminen varmistetaan nayteputkilla, joiden lapi peittauskemikaalit
ohjataan. Nayteputkien avulla tutkitaan raudan liukenemista peittauksen aikana seka
tarkistetaan peittaustulos ja kattilan puhtaus peittauksen jalkeen. Naytteiden tulee olla
samaa materiaalia kuin peitattavan kattilan putkisto, kustakin materiaalista on oltava
nayte. Kohdassa 6.1.2 on kerrottu tarkemmin nayteputkien valmistuksesta. [10, s. 24—
27; 17.] Visuaalisella tarkastuksella putkinaytteista nahdaan, kuinka happokéasittely on
vaikuttanut peitattavaan terakseen, ja putkindytteiden avulla voidaan varmistaa sovitut
raja-arvot. Peittauksen jalkeen jaljella olevat epapuhtaudet voidaan maarittdd analyytti-
sesti putkinaytteiltd. Nayteputket voidaan sijoittaa peittauspiiriin naytepalalaitteeseen
niin, etta peittauskemikaalit kulkevat niiden lavitse koko prosessin ajan. Raudan liuke-
nemista voidaan tutkia laboratorio-olosuhteissa liitteen 3 ohjeiden mukaisesti tai putki-
naytteet voidaan ottaa ennalta sovituista kattilan kohdista peittauksen paatyttya. Van-
hojen kattiloiden peittauksissa tdma on suotavaa, jotta peittauksen onnistuminen voi-

daan varmuudella todeta.

On my@s esitetty, ettéd visuaalista tarkastelua voidaan tehda sellaisiin kattilan osiin,
joihin p&astaan helposti kasiksi avaamalla esimerkiksi lieri. Lierion avaamista ei kui-
tenkaan suositella ruostumisvaaran vuoksi, vaan peittaustulos tulisi tarkistaa muilla

menetelmilla. [34.]

6.1.1 Peittauspiirista otettavat analyysinaytteet

Peittauksen aikana otetaan naytteitd peittauskierrosta ja niistd seurataan rautapitoi-
suutta, inhibiittorin toimivuutta sek& suoritetaan pH-, johtokyky- ja lampdétilamittaukset.
Taulukossa 1 esitetdan VGB:n suosittelemat peittausprosessin aikana valvottavat pa-

rametrit.

Liuenneen raudan maardd voidaan tarkastella titraamalla ndyte ammonium-

ceriumsulfaatilla k&yttaen ferrofer-rautaindikaattoria. Inhibiittorin toimintaa voidaan seu-
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rata niin sanotun terdsvillakokeen avulla. Terasvilla upotetaan happoliuos-naytteeseen,
jolloin liuokseen ei saa muodostua kaasukuplia (indikoivat vedyn kehitystd). Vedyn
kehitys happokasittelyn aikana metallipinnalla on todiste riittamattomasta inhibiittorin
suojaustoiminnasta. pH mitataan pH-indikaattoripaperilla tai pH-mittarilla, jonka mitta-
paa on haponkestava. Jos kattilaputkistoissa on joskus havaittu kuparia, on syyta olet-
taa, etta sitd on sielld edelleen, jolloin peittauksen yhteydessa on syyta suorittaa kupa-
rinpoisto. Kuparia voi olla putkistoissa kerrostumien alla, jolloin sen olemassaoloa on
vaikea todentaa. Kuparinpoisto voidaan suorittaa lisdamalla peittauskiertoon tioureaa

noin tuntia ennen peittauksen paattymista.

Taulukko 1. Peittauksessa valvottavat parametrit ja niiden mittaukseen soveltuva menetelma [30, s.
31].

Parametri Soveltuva mittausmenetelméa

Sameus Fotometrinen maaritys, 5 cm:n kyvetilla
aallonpituudella 420-440 nm.

Rauta Liueneen raudan maara maaritetaan 1,10-
fenantroliinilla ja vetykloridihapolla.

Kupari Fotometrisellda maarityksella liuennut
rauta 2,9-dimetyyli-1,10-fenantroliinilla
Titraus bromitymolisinisell& tai
Happo-konsentraatio fluorivetyhapon tapauksessa madritys
johtokyvyn avulla.

Lampotila Kontaktilampomittari seka lampétila-
anturia suojaava alusta (thermowell).

Johtokyky
Haponkestavalla elektrodilla
pH-arvo
pH-elekrodilla (tai pH-paperilla).
Redox-potenttiaali Platina-elektrodi vastaan
hopea/hopeakloridi.
Inhibiittorin testaus Happoliuoksessa terasvilla ei saa nayttaa

merkkeja vedynkehityksesta.

Kuvasta 8 nahdaan, kuinka happo-konsentraatio ja rautapitoisuus indikoivat peittauk-
seen kuluvaa aikaa. Hapon kierratys peittauspiirissé voidaan lopettaa, jos rautapitoi-

suuden vakioarvo suhteessa vapaan hapon mééaran on saavutettu. [30, s. 30].
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Circulation method
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Kuva 8. Kaavio peittausajan arvioimiseksi rautapitoisuuden ja hapon konsentraation avulla [30, s.
30].

Tilaajan puolelta tulisi olla kemisti, joka valvoo peittaustapahtumaa ja naytteidenottoa.
Peittauksen kulku, kellonajat seka peittauskemikaalien kulutukset tulisi raportoida kirjal-
lisesti. [10, s. 24-27; 17.] Peittauksen yhteydessa olisi hyva olla myds ulkopuolinen
valvoja, mikéali voimalaitoksella ei ole tarvittavaa asiantuntemusta peittauksen valvon-
nan suhteen. Varo Oy:n mukaan pH:n ja johtokyvyn mittaukset peittausprosessin aika-

na ovat vaihtoehtoisia ja enemmankin informatiivisia mittauksia.

6.1.2 Materiaalihavio

Peittauksen aikaisen materiaalin kuluman eli metallihdvitn tutkimiseksi soveltuvat put-
kindytteet voidaan ottaa vanhoista varastoiduista kaytetyistd putkista tai naytteet voi-
daan leikata hoyrykattilan eri kohdista. Naytteiden valmistelussa on huomioitava seu-
raavia asioita: naytteet on leikattava kuivina ja niistd on poistettava leikkauspurseet.
Putkinaytteiden ulkopinnalta ja purseenpoistetuista sdrmistéa on poistettava kaikki pin-
noitteet ja korroosio-kerrokset seka hiottava pinnat metallinpuhtaiksi ja kiillotettava ta-
man jalkeen (hiontamateriaalin raekoko 400 tai hienompi). Nayteputkien siséhalkaisija

ei saisi olla pienempi kuin 25 mm, koska tutkittavan pinnan vahentdminen voisi aiheut-
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taa suuria epatarkkuuksia ekstrapoloimalla saatuihin arvoihin. Mekaanisen esikasittelyn
jalkeen (sahaus, purseiden poisto ja hionta) nayteputkien lapi on puhallettava ilmaa ja
niistd on poistettava rasva- ja 6ljy-jadmat rasvanpoistoaineilla. Taméan jalkeen nayte-
putket on puhdistettava hapolla tai muulla puhdistusaineella, joka vastaa aiottua esika-
sittelymenetelmad, jos esikasittely on tarpeellista. Lopuksi ndyteputket on huuhdeltava
ionivaihdetulla vedelld ja sen jalkeen asetonilla ja ne tulee varastoida kuiviin olosuhtei-

siin.

Naytteet punnitaan ennen peittausta ja sen jalkeen, jolloin niista voidaan tutkia liuen-
neen raudan maard. Kaytettdessa testitulosten arvioinnissa erityisen tarkkaa ana-
lyysivaakaa nayteputkien paino ei saa olla suurempi kuin 90 % vaa'an punnituskyvyn
enimmaisarvosta. [30, s. 74-75.] Peittauksen aikaista metallihdviota putkistossa voi-
daan tutkia laboratorio-olosuhteissa liitteen 3 ohjeen mukaisesti. VGB esittaa kaksi
tapaa metallih&vion maaritykseen, staattisen ja dynaamisen menetelman, joista staatti-
nen menetelma on ensisijainen, suositeltu vaihtoehto. Tasta johtuen liitteessd 3 on
esitetty vain staattinen menetelméd. Metallihdvid voidaan maarittdd myoés sijoittamalla
nayteputkia peittauspiiriin soveltuviin kohtiin. Tdssd menetelmassa on kuitenkin ole-
massa aina riski menettédd naytteet. Siksi tata metodia pitéisi soveltaa vain poikkeusta-

pauksissa. [30, s. 74.]

Hyvaksyttavan peittaustuloksen materiaalihdvié on alle 20 g/m? suolahapolla peitatta-
essa, mita pidetddn usein myos takuuehtona. Kokemusten perusteella on kuitenkin
huomattu, ettd vanhan laitoksen peittauksessa hyvaksytty materiaalihdvion arvo voi
olla suurempi kuin 20 g/m?. [30, s. 35.] VGB on liséksi esittanyt peittauksen takuueh-
doiksi, ettd peittauksen jaljilta pintojen tulisi olla puhtaita ja kiiltavia ja jaljella olevien

kerrostumien mé&éra ei saisi olla suurempi kuin 20 g/m?.

6.2 Huuhteluvedet

Huuhteluvesien sameutta voidaan tarvittaessa tutkia, jotta kiinteiden ep&puhtauksien
poistuminen peittauspiiristd varmistetaan. VGB:n mukaan huuhdeltaessa pois karkeita
epapuhtauksia huuhtelua tulisi jatkaa niin kauan, ettd saavutettu sameuden arvo on

alle 0,2. Sameudella tarkoitetaan veden vahentynyttd valonlapaisevyytta, mika aiheu-
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tuu veteen suspendoituneista hiukkasista (veteen sekoittuneista hienojakoisista aineis-
ta). Suspendoituneiden aineiden pitoisuus voidaan maarittda gravimetrisesti (paino-
analyysilld) tai mittaamalla veden optisia ominaisuuksia, kuten valonsironta tai valoab-
sorptio fotometrisella maaritykselld. Valonsironnan mittaamista pidetdan valonabsorpti-
on mittaamista parempana, koska menetelmé on osoittautunut suhteellisen herkaksi ja
toistettavaksi seké lisaksi se soveltuu laajalle mittausalueelle. Valonsironta riippuu ve-
desséa olevien hiukkasten lukumaarasté, koosta, muodosta, varista seké taitekertoimes-
ta. Sameus maaritetddn vertaamalla naytteen ja standardin samoissa olosuhteissa
aiheuttaman valonsironnan voimakkuutta. Liuosten sameus voidaan maarittaa fotomet-
risesti: 5 cm:n optinen kyvetti (spektrofotometriin asetettava nayteastia) taytetaan tes-
tattavalla liuoksella ja sateilyn heikkenemisen eli adsorption (valon imeytymisen ainee-
seen) maara mitataan aallonpituudella, joka on alueella 420-440 nm. Naytteet mita-
taan kaikki kerralla. Referenssindytteeksi otetaan ionivaihdettua vetta. Nain maaritetyt
arvot eivét kuitenkaan ole vertailukelpoisia, eika niitéd voida muuntaa vastaamaan nefe-
lometrisella maarityksella saatavia DIN/EN/ISO standardien mukaisia NTU (nefelomet-
rinen sameuden yksikkd) ja FTU (formatsiinisameus-yksikk®) arvoja. Nefelometria on

fotometrian alak&site ja silla tarkoitetaan valon sironnan mittaamista. [30, s. 28, 67; 41.]

6.3 Magnetiittikalvon ajo

Magnetiittikalvon muodostumista kattilassa seurataan vesi- ja hOyrynaytteiden avulla ja
kehitysajoa koskevat johtopaatokset tehdaan naiden analyysitulosten perusteella. Syot-
tovedestd, kattilavedesta, kyllaisesta- ja tulistetusta hdyrysta mitataan sdénndéllisin va-
liajoin pH, johtokyky sek& veden rautapitoisuus laboratorioanalyysilla ja suodattamalla
kalvosuodatuslaitteistolla. Magnetiittikalvon kehitysajon aikana seurataan ja dokumen-
toidaan kaikki kehitysajon eri vaiheet ja vesinaytteiden tulokset. Johtokyvyn perusteella
voidaan arvioida mahdollisesti kattilakive& tai erilaisia kerrostumia aiheuttavien epa-
puhtauksien méaara sek& mahdolliset saostumat kalvon muodostamisen aikana. Huono

magnetiittikalvo edesauttaa myos saostumien muodostumista. [10, s. 47.]
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6.4 Kattilan puhallukset

Puhtaaksi puhallusten aikana kattilan puhdistumisen tasoa seurataan puhallusputkis-

toon asennettavista iskeytymalevyista [23].

Tavoitteena puhallusten paattyessa on, ettd seuraavat raja-arvot tayttyvat: [23.]

. Yhtaan halkaisijaltaan yli 0,8 mm:n iskeytymaa ei sallita.

. Halkaisijaltaan yli 0,4 mm:n iskeytymia sallitaan kaksi kappaletta.

. Halkaisijaltaan yli 0,2 mm:n iskeytymia sallitaan kymmenen kappaletta.

. Puhallusten aikana saatetaan joutua laskemaan puhallustasoa, mikali ylla
olevien vaatimusten saavuttaminen osoittautuu ylivoimaiseksi kaytettavis-

sa olevan ajan puitteissa, kun lahtékohtana on projektin lapivienti 25 vuo-
rokauden kuluessa.

Vaihtoehtoisesti VGB:n raportissa on annettu puhalluksissa sallituille iskemien méaarille

seuraavanlaiset raja-arvot, joiden taytyttyd puhallukset voidaan lopettaa: [30, s.59].

. Yhtaan yli 1 mm:n iskeytymaa ei sallita
. yli 0,5 mm:n iskeytymié sallitaan enintdan 4

. yli 0,2 mm:n iskeytymia sallitaan enintdan 10.
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7 Peittausprosessiin liittyvat riskit

Suurin vanhan kaytossa olevan kattilan peittaukseen liittyva riski on oksidikalvon ja
mahdollisten kerrostumien alla piilevat vauriot, kuten korroosion aiheuttamat syopymat
ja paikalliset putkien ohentumat, jotka paljastuvat peittauksen yhteydessa. Téllaiset
huonokuntoiset putket voivat aiheuttaa peittausliuosten vuodon peittauksen aikana tai
lisdvaurioita puhdistuksen jalkeen. Tallaisissa paikoissa vauriot olisivat kuitenkin to-
denndkodisesti vagjaamattomia, vaikka peittausta ei tehtaisikaan. Tallaisessa tapauk-
sessa korjauskustannukset voivat kasvaa odottamattoman suureksi ja huoltoseisokki

pidentya.

Jos putkistoista ei saada poistettua irtonaista oksidikalvoa peittauksen péaatyttyd, put-
kistot ja pumput voivat tukkeutua tai karsia vaurioita. Pahimmassa tapauksessa irron-
nut oksidi kulkeutuu turbiinille aiheuttaen vaurioita tai eroosiota turbiinin siivilla. Riskina
on myd@s, ettd jos tulistimissa on toisistaan paljon poikkeavia materiaaleja, osa niista
puhdistuu peittauksessa hyvin ja osa huonommin, jolloin oksidikalvoa ei saada kunnol-

la poistettua kaikkialta. [34.]

Varo Oy:n ndkemyksen mukaan erityisesti riipputulistimien peittaus on haasteellista,
koska peittaushapon kierto on vaikea saada joka paikkaan putkistoihin ja tarvittavien
virtausnopeuksien saavuttaminen on hankalaa. Tall6in happoa voi jadda johonkin koh-

din tulistinputkistoa, mika aiheuttaa ongelmia myéhemmin.

Jos hapon kierratysta ja huuhtelua ei tehda oikein, jaa peittauskasittely osassa kattilaa
vajaaksi ja putkistoon jaa sakkaa. Kierratysta on vaikea mitata peittauksen aikana, mis-
td johtuen hyva kierratys tulisi varmistaa jo suunnitteluvaiheessa. Lampotilamittaus
antaa jotain osviittaa kierron tilanteesta. Kattilan osittaisella peittauksella voidaan var-
mistaa tarvittavien tehojen ja kierron aikaansaaminen, mutta tamakin riippuu suunnitte-

lusta ja kaytetyistd pumpuista.

Jos kattilan peittaus on tehty huonosti, iimenee magnetiittikalvon ajossa ongelmia, mika
nakyy pH:n odottamattomana vaihteluna. Huonosti suoritettu peittaus ilmenee myos
suurena veden rautapitoisuuden arvona vield pitkan aikaa magnetiittikalvon ajon jal-
keenkin. Huonosti tehty peittaus ei yleensa ole peittaajan ongelma, silla Suomessa on

ollut tapana muodostaa takuuehdot perusmetallin materiaalihavion perusteella.
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7.1 Kemikaaleista aiheutuvat riskit

Jotta kemikaalien kasittely olisi turvallista, on projektin toimittajalla oltava hallussaan
kemikaalien kayttéturvallisuustiedotteet. Kayttéturvallisuustiedotteista kayvat ilmi tiedot
kemikaalin koostumuksesta ja sen vaarallisista ominaisuuksista, terveysvaaroista ja
palo- ja rdjahdysherkkyydesta, turvallisesta kaytosta ja mahdollisesti tarvittavista henki-
I6nsuojaimista. Lisdksi tiedotteessa annetaan tietoa kemikaalin luokituksesta ja paallys-
ten merkinndista sek& varastoinnista, kuljetusmaarayksista ja jatteiden kasittelysta.
Kayttoturvallisuustiedotteet perustuvat kemikaalilakiin 744/1989, kemikaaliasetukseen
675/1993 kemikaalilain soveltamisesta seka tyoturvallisuuslakiin 738/2002 kemiallisista
tekijoistd ja kemikaalien kaytosta. [10, s. 12.] Peittausta tehtdessa on huomioitava
my6s asianmukainen henkilokohtainen suojavarustus seka voimalaitoksen omat turval-

lisuusvaatimukset suojavarusteiden osalta.

7.2 Puhalluksista aiheutuvat meluhaitat ja niiden esto

Lainsdadantd asettaa tyonantajalle vaatimuksia meluhaittoja koskien. Valtioneuvoston
paatoksen 1404/93 mukaan tytnantajan on laadittava ja pantava taytant6on meluntor-
juntaohjelma, mikali tyontekijan melualtistus paivaa (8 h) kohden ylittaa 85 dB tai a-
nenpaineen painottamaton huippuarvo ylittdd 200 Pascalia. Meluntorjuntaochjelman
tarkoituksena on vahentaa tyontekijoiden melualtistusta siten, ettd melualtistuksesta
aiheutuvat haitat véhennetd&n mahdollisimman alhaiselle tasolle. Valtioneuvoston paa-
toksen 1404/93 tarkoituksena on suojella tyontekijad melun aiheuttamilta vaaroilta ja
haitoilta, jotka kohdistuvat tytntekijan kuuloon tai terveyteen tai turvallisuuteen. Liséksi
tyoturvallisuuslaki (738/2002) velvoittaa tyonantajaa selvittAmaan tydhon liittyvat haitta-

ja vaaratekijat.

Direktiivi (2003/10/EY) terveyttd ja turvallisuutta koskevista vahimmaisvaatimuksista
tyontekijoiden suojelemiseksi altistumiselta fysikaalisista vaaratekijoistd (melu) aiheu-
tuville riskeille velvoittaa, ettd tydnantajan on arvioitava ja tarvittaessa mitattava melu-
tasot, joille tyontekijat altistuvat. TyOnantajan on toteutettava riskien arviointi, jossa
otetaan huomioon muun muassa altistuksen taso, tyyppi ja kesto, direktiivissa asetetut

raja-arvot ja toiminta-arvot, riskiryhmat sek&d melun vélilliset vaikutukset tyontekijdiden
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terveyteen ja turvallisuuteen. Tyonantajalla on oltava hallussaan tallennettuna riskien
arviointi, ja tybnantajan on eriteltavd ne toimenpiteet, jotka on toteutettava direktiivin

mukaisesti. Riskien arviointi on pidettava sdanndéllisesti ajan tasalla. [24.]
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8 Hanasaaren voimalaitoksen peittaus

8.1 VTT:n elinik&selvitykset

Hanasaaren voimalaitoksen kolmoskattilaa koskevasta elinikdselvityksestd vuodelta
1996 kay ilmi, ettd valitulistimella on ollut korroosiovauriosta johtuva vuoto. Tutkimuk-
sissa havaittiin nayteputken ulkopuolella paksu kerrostuma, jonka alta putkimateriaali
oli ohentunut, minka lisdksi putken sisapinnalla oli paksuhko oksidikerros. Oksidikerros
oli paikoin putken otsapinnalla jopa 1 mm:n paksuinen. Ulkopuolisesta kerrostumasta
[6ytyi rikkid, kalsiumia ja jonkin verran klooria. Korroosiomekanismiksi maaritettiin sulfi-

doituminen ja hapettuminen.

Vuoden 2008 selvityksessa primaari-, sekundaari- ja tertidéritulistimista 16ytyi kerros-
tumia, mutta ei selvid korroosio- tai kulumisjalkid. Valitulistimen putkien ulkopinnoilla
havaittiin ohutta toispuoleista kerrostumaa. Putkien sisapinnalla oli paksuhko oksidikal-
vo, jossa oli toistuvan lohkeilun jalkia ja putkien todettiin ohentuneen toispuoleisesti

ulkopinnaltaan. Oksidikalvon paksuus oli maksimissaan 270 pm.

Neloskattilaa koskevissa selvityksissa on esitetty seuraavaa: Vuoden 2005 elinikdselvi-
tyksessé on havaittu putkien mikrorakenteen ja kovuuden muuttuneen termisia vaiku-
tuksia kuvaavalla tavalla. Sisapinnan oksidin todettiin olevan noin 450 um ja sisépin-

noilla havaittiin merkkeja kuumakorroosiosta.

Vuonna 2006 sekundaari- ja tertidaritulistimien putkistoista l6ydettiin toispuoleista ulko-
puolista kerrostumaa ja niiden alta hyvin lievid sydopymajalkia. Putkien sisdpinnan oksi-
dikerroksien todettiin olevan ehjia ja sileitd, joskin paikoittain varsin huokoisia. Véalitulis-
timen ulkopinnalla havaittiin toispuoleista noin 5 mm:n kerrostumaa. Putkien sisapinnal-
ta l0ydettiin kohtuullisen paksu oksidikerros, jossa ndkyi merkkeja aiemmin tapahtu-
neesta lohkeilusta sekd vanhoja syopyméakuoppia. Vélitulistimen mikrorakenteen ja
kovuuden havaittujen poikkeamien katsottiin johtuvan pitkdaikaisesta kaytdsta materi-

aalille (10CrM0910) verraten korkeassa lampétilassa.

Vuonna 2007 otettujen naytteiden perusteella valitulistimen katsottiin altistuneen voi-
makkaalle lAmpdrasitukselle. Yksi nayteputkista alitti minimiseindmavahvuuden ja sen

ulkohalkaisija oli kasvanut virumisen johdosta. Nayteputkissa oli ulkopinnoilla toispuo-
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leista kerrostumaa ja naiden alla paikallista 5-8 mm:n syopymaa. Putken sisapinnalla
oli 0,9-1,2 mm:n paksuhko oksidikerros, jossa oli merkkeja toistuvasta lohkeilemisesta.
Analyysin perusteella valitulistin oli toiminut materiaalille (10CrMo0910) verraten melko

korkeassa lampdtilassa. [3.]

Liitteissa 4, 5 ja 6 esitetdan VTT:n vuosina 2006-2008 tekemien Hanasaaren B-
voimalaitoksen kattiloiden 3 ja 4 tulistimia ja ekonomaiseria koskevien elinikdselvitysten
tutkimusraporteissa esitettyja havaittuja oksidikerrosten paksuuksia taulukoituina seka

kuvia tutkituista oksidikalvoista.

Helsingin Energian Hanasaaren B-voimalaitoksella ei ole vielda I6ydetty syytd siihen,
mista oksidikalvojen paksuuntuminen alun perin johtuu. Kattilaputkistojen elinikéselvi-
tysten perusteella oksidikalvojen tiedetd&n olevan kattilaputkistoihin lian paksuja. Tas-
ta ei kuitenkaan ole viela aiheutunut akuutteja ongelmia, joita teoreettisen tiedon valos-
sa olisi pitényt ilmeta. Ristiriitana on, ettd vesikemia nayttaisi toimivan asianmukaisesti,
mik& todettiin esimerkiksi turbiinin korjaustdiden yhteydessa (turbiinin moitteeton kunto
ja puhtaus kertovat hyvélaatuisesta ja puhtaasta hoyrysta). Toimivan ja tarkoituksen-

mukaisen vesikemian seurauksena oksidikalvojen ei pitéisi paksuuntua.

8.2 Peittauksen suunnittelu

Suomessa on yksi ainut toimittaja, Enerkem Oy, joka pystyy suorittamaan suuria ja
vaativia voimalaitosten peittausprojekteja (Ruotsissa toimii Wistrand Group niminen
yritys, jolla on my6s valmius suuriin peittausprojekteihin). Enerkem Oy:lta voi tilata ko-
konaistyon, joka siséltaa suunnitelmat, tarvittavat kemikaalit, putkistot ja pumput, jate-
vesien neutralointialtaat, joiden tilavuus on 200 m*allas, sek& magnetiittikalvon ajon.
Tilaajan tulisi vaatia erikseen magnetiittikalvon kehitysajosta tehtava yksityiskohtainen
suunnitelma aikatauluineen [17]. Enerkem mittaa peittauksen aikana happopitoisuutta,
rautapitoisuutta ja inhibiittorin toimivuutta. Heilla on myds ndytepalalaite peittaustulok-
sen tarkistamista varten. Laadunvarmistuksen vertailukohdaksi voidaan ottaa Helsingin
Energian Vuosaari B-voimalaitoksen peittaus vuodelta 1997, jonka aikana peittausliu-
oksesta mitattiin pH- ja rautapitoisuus kerran tunnissa. Enerkem Oy:lla tyohdn ei kuulu

putkistojen puhtaaksi puhalluksia, joka on tarvittaessa tilattava toiselta toimittajalta.
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Peittauksen suunnittelu lahtee siitd, ettd peittaajalle toimitetaan kattilan likaisimmas-
ta/pahiten kerrostumia sisaltavasta paikasta nayteputkia testipeittaukseen, jotta sopivin
peittausliuos voidaan maarittda. Lisaksi tarvitaan kattilan tilavuustiedot, tiedot pumppu-

jen tehoista, painehavitista seka kuvaukset tulistimista.

Madritettdessa peittauksessa kaytettdvat kemikaalit ja prosessikierto, putkinaytteitéa
tulisi tarkastella oksidikalvojen osalta ja tutkimukset dokumentoida. Enerkem Oy:n mu-
kaan ainut toimiva peittauskemikaali vanhoihin kattiloihin on suolahappo, silla vain se
on tarpeeksi tehokas oksidikalvon ja kerrostumien poistoon. Putkindytteitd on otettava
sieltéq, missa kerrostumia epdillaén esiintyvan eniten suhteessa toiminnan tunnuslukui-
hin ja vesi-hdyry-analyyseihin. Yleensd putkindytteet kannattaa ottaa hoyrystimesta
poltinvyéhykkeeltd ja tulistimesta rasitetuimmilta alueilta [32, s. 45]. Kertyneet koke-
mukset aikaisemmista putkivaurioista sekd tehdyt huomiot muiden putkitdiden aikana
tulisi kasitella. [30, s. 22.] Liitteessa 7 esitetdén seikkoja, jotka tulisi olla tilaajan puolel-
ta selvitettyind peittauksen yksityiskohtaisen suunnittelun alkaessa, seka asioita, joita
tulee ottaa huomioon peittauksen aikana. Liitteessa 8 on kuvattu Hanasaari B-
voimalaitoksen hiilipdlykattiloiden tulistinrakenne ja materiaalit. Liitteessd 9 on koko-

naiskuva Hanasaaren B-voimalaitoksesta.

Peittausprojektin suunnittelussa on hyva huomioida, etta projektin kustannukset voivat
nousta odotettua korkeammaksi, mikali peittaus joudutaan suorittamaan kahteen ker-
taan. Talloin peittauspiiriin joudutaan syottdma&an uusi happoliuos ja jatevesid varten on
varattava lisa-allas. Jos oksidikalvojen paksuus ja kerrostumien maard Hanasaaren
kattiloissa on niin suuri kuin VTT on tutkimuksissaan esittdnyt, tdma voi olla todenna-
koistd. Toinen hintaa nostava asia on jatevedet. Jatevesien kasittelyyn liittyvia asioita
on syyta suunnitella ja selvittda huolella ennen peittaukseen ryhtymistd, silla jatevesien
kasittely voi tulla hyvin kalliiksi, jos kaikki peittauksessa syntyneet vedet joudutaan toi-
mittamaan ongelmajatelaitokselle. Suunnittelemalla peittaus huolellisesti voidaan yksin

jatevesien kasittelyssé saavuttaa huomattavat saastot.
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8.3 Toimenpiteet prosessitiloissa ja peittauslinjaston rakennus

Kattilaputkisto on mahdollista peitata vain osittain, esimerkiksi vain tulistimien osalta,
mikali todetaan, ettei koko putkistoa ole tarpeellista peitata. Osittainen peittaus ei vai-
kuta peittaukseen liittyviin muihin toimiin, kuten puhtaaksi puhalluksiin, vaan ne voi-

daan suorittaa normaalisti, mutta vain peitatuille osille.

Peittauslinjasto ja siind tarvittavien putkistojen, venttiilien ja séilididen sijainnit suunni-
tellaan tyon tilaajan ja toimittajan kesken. Hanasaaren voimalaitoksen tiedot kayttéon-
ottopeittauksesta ovat |0ydettavissa Salmisaaren voimalaitoksen arkistoista, mikali niita
myo6hemmin tarvitaan. Voimalaitoksen vastuulle jaavat sellaiset tytt, jotka ovat eri alan
ammattilaisten hoidettavia, kuten peittauspiiriin meno- ja paluulinjojen liitokset seka
korkeapaine- ettd valitulistuspuolelle, imulinjan liittdminen syottovesisailioon seka tar-
kastus—yhteiden katkaisu, ulospuhalluslinjan rakennus, kattilan entisdintitytt, jatevesial-
taiden pengertaminen seka lupa-asioiden hoito (mielelladn noin 3 kuukautta ennen

projektin alkua).

Peittauksen aikana tarvittavan veden, sédhkon ja lammon saanti on suunniteltava ja
varmistettava peittausta suunniteltaessa. Veden lammitys (n. 80 °C:ksi) toteutetaan
yleensa syottosailiosta otetulla [Ampiméalla vedella ja hoyrylla [Ammittdmalla. Enerkem
Oy esitti, ettd kuumaa vettéa kuluu koko kattilan peittauksessa noin 3 kertaa peitattavan
kohteen tilavuuden verran. Vuosaaren B-voimalaitoksen kattiloiden peittauksessa hap-
pok&sittelyd varten tarvittava vesi pumpattiin puhdasvesiséiliostd ja veden lammitys

tapahtui kaasuturbiinilla [33, s. 3].

8.4 Tarvittavat luvat

8.4.1 Peittauskemikaalit

Kemikaaleihin liittyvia lupia ei tarvitse hakea silloin, kun ty0 ostetaan ulkopuoliselta

toimittajalta, vaan lupa-asioiden hoito ja& toimittajan vastuulle.
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8.4.2 Jatevedet

Peittauksesta syntyneet vedet johdetaan yleensd suureen altaaseen tai séilioon, jossa
hapot ja emékset neutraloituvat keskenaan. Vesia kasiteltdessa joudutaan todenndkai-
sesti sdatdmaan liuoksen pH:ta, jotta rautapitoinen sakka saadaan erotettua vedesta ja

toimitettua erikseen havitettavaksi.

Lahtokohtaisesti tyon toimittajan kanssa olisi hyva neuvotella sopimus, jossa toimittajan
vastuulle jAd syntyvien jatevesien jatkokasittely ja havitys. Talldin tyon tilaajan ei tarvit-
se hakea lupaa jatevesien valiaikais-sailytykselle. Jos kuitenkin jatevesien kasittely
aiotaan hoitaa itse, on mahdollista, ettd jatevesien sailytykseen on haettava ymparist6-
keskukselta lupa, mutta se riippuu jatevesien maarasta ja vesien sisaltamien haitallis-

ten aineiden pitoisuudesta.

Jatevesien havitykselle on kolme vaihtoehtoa; Vesien lasku vesilaitoksen, tassa tapa-
uksessa Helsingin Veden, viemariin. Toinen vaihtoehto on lasku mereen ja kolmas
seké kallein vaihtoehto on toimittaa vedet ongelmajatelaitokselle havitettaviksi. Synty-
vista jatevesistd on otettava aina nayte, joka toimitetaan viemarilaitokselle ja sen pe-

rusteella annetaan paatos siitd, mihin jatevedet voidaan laskea. [22.]

Varo Oy esitteli jatevesien kasittelylle kolme vaihtoehtoa: Peittaus voidaan suorittaa
niin, etta jatevedet ovat viemaroitavissa heti neutraloinnin ja jaahdytyksen jalkeen tai
jatevedet voidaan kuljettaa tankkiautolla sellaiselle kasittelylaitokselle missa ne voidaan
jatko—kasitella asiantuntijoiden toimesta, tai syntyvat jatevedet voidaan kasitella neutra-
lointialtaissa voimalaitoksella, jolloin ne voidaan mahdollisesti laskea viemariin, mikali
siihen saadaan vesilaitokselta lupa, ja jaljelle jadva raskasmetallipitoinen sakka toimite-
taan ongelmajatelaitokselle. Valitusta peittaushaposta ja peittaushapon kierratyksesta

riippuen syntyvan jateveden maara voi olla 29 kattilan tilavuutta.

8.4.3 Meluilmoitus

Kattilan puhtaaksi puhalluksista aiheutuvan suuren melun vuoksi on puhalluksista laa-
dittava meluilmoitus ja meluntorjuntaohjelma. Ymparistonsuojelulain 60 §:n mukaan

toiminnanharjoittajan on tehtava kirjallinen ilmoitus melua aiheuttavasta toiminnasta
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ymparistokeskukselle viimeistddn 30 paivaa ennen toiminnan aloittamista. Vastuu il-

moituksen jattdmisesta on silld, jonka toiminnasta melua aiheutuu. [21.]

Naapureille on tehtadva meluilmoitus, mikali: [21.]

. Ympariston melutaso ylittad 85 dB ja

. puhalluksia suoritetaan 6isin, yli kaksi paivaa klo: 22.00 — 7.00 tai yli viisi
paivaa klo: 18.00 — 22.00 valisind aikoina tai

. meluaminen jatkuu yli 25 vuorokautta tai

. jakson aikana tytskennellaan yhta viikonloppua useammin klo: 7.00 —
22.00 valisena aikana.

8.5 Magnetiittikalvon ajo

Vuosaaren B-voimalaitoksen kayttoonottopeittaukseen liittyen Esko Sillanp&d Foster
Wheeler Oy:sta on laatinut ohjeistuksen magnetiittikalvon ajosta. Ohjeistuksesta kayvat
ilmi silloiset toimenpiteet ennen magnetiittikalvon ajoa ja sen aikana seka paineen ja

pH:n arvot ajon aikana.

8.6 Kattilan puhallukset

Helsingin Energian Salmisaaren voimalaitoksella toteutettiin vuonna 2010 kattilan puh-
taaksi puhallukset. Tyon toteutuksesta ja suunnittelusta vastasi YIT ja heiltd tilattiin
konsultin tekemé& puhallussuunnitelma. Puhalluksessa kaytettédvien parametrien maarit-
tamiseksi on olemassa tietokoneohjelma, jota tdssakin suunnitelmassa kaytettiin apu-
na. Tom Huovilaisen 22.9.2010 tekemastd muistiosta I0ytyy ohjeistus, tydnkuvaukset

sek& muita huomioitavia asioita projektin lapiviemiseksi.

Salmisaaren voimalaitoksen puhallusten meluntorjuntaohjelman laati Henriikka Virta ja

se on loydettavisséd Helen-intranetista. Ohjelmassa esitetddn lainsd&dannon asettamat
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vaatimukset, melulle asetetut raja-arvot ja niiden laskenta-kaavat seka altistuksen sal-
littavat alemmat ja ylemmat toiminta-arvot, meluntorjuntaohjelman sisaltd, melualtistuk-
sen selvitys ja vahentamisen keinot. [24.] Puhallukset suunniteltiin niin, etteivat ne ylit-
tédneet lakisdateiseen meluilmoitukseen vaadittavia raja-arvoja. Lisdksi paikan paalla
suoritettiin melumittauksia ulko- ja sisétiloissa mahdollisten ulkopuolisten valitusten ja
henkilokunnan tydolojen vuoksi. Pelastuslaitokselle suoritettiin ilmoitus mahdollisesta
melusta ja syntyvista hoyryistd. Kaupunkilaisten tiedotus hoidettiin Helsingin Energian
virallisen viestinndn kautta. Puhallusten ulostuloalueelle rakennettiin suuri varoalue,
lisdksi nimettiin tiedotuksesta vastaava henkil® ja varauduttiin héyrypilven aiheuttamiin

nakyvyysongelmiin.

Salmisaaressa &anenvaimennus toteutettiin danenvaimennuskontilla, joka sijoitettiin
puhallusputkiston paahan pihalle. Aanenvaimennuskontissa olevat purkautumisaukot
oli sijoitettu kontin kattoon, jotta aani- seka hdyry ohjautuisivat ylospain. Kontin ymparil-
le tehtiin soravalli ja kontin sivuille asennettin &aanenohjauslevyjd (ecophon-
akustiikkalevy), joiden tarkoituksena oli ohjata aanta ylospain. Kontti sijoitettiin niin, etta
Salmisaaren A- ja B-rakennukset toimivat melua eristavind seinind ja akustiikkalevyt
vaimensivat melua kaupungille pain. Puhallusten aikaista kattilan puhdistumisen tasoa
seurataan puhallusputkistoon asetettavien iskeytymalevyjen avulla. Salmisaaressa
kaytetyt levyt olivat pinta-alaltaan 2540 mmz2, paksuus oli 3 mm, pinnankarheus Ra
0,02, levyn toinen puoli oli kiillotettua peilipintaa ja materiaali rakenneteréasta (mustaa
rautaa). [23.]

Vuosaaren B-voimalaitoksen kayttdonottopeittauksen yhteydessa suoritetuista kattilan
puhtaaksi puhalluksista on olemassa Esko Sillanp&an (Foster Wheeler Oy) kirjoittama
ohjeistus. Ohjeistuksessa on kuvattu valmistelevat toimenpiteet, huomioitavat asiat
ennen puhalluksia, puhallusten suoritus, laadittu puhallusten paivakohtainen ohjelma,
jossa on esitelty eri vaihtoehtoja puhallusten suorittamiseksi, seka puhallusten seuran-

taan tarkoitettu puhallustaulukko.
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8.7 Projektin kesto

Voimalaitoksen valmisteleviin t6ihin tulee kulumaan aikaa arviolta noin kaksi viikkoa.
Liséksi voimalaitokselle on rakennettava puhallusputkisto, jonka rakentamiseen kuluva
aika on myds huomioitava. Enerkem Oy:n esittdmat arviot projektin kestolle olivat hei-
dan osaltaan seuraavat: Peittauslinjaston rakentamiseen kuluu noin kaksi viikkoa. Peit-
tauksen happokasittelyyn kuluu aikaa noin 8-12 h. Tosin, jos peittaus joudutaan suorit-
tamaan kahteen kertaan, aikaa tulee kulumaan enemman. Magnetiittikalvon ajo vie

kaksi vuorokautta. Yhteensé peittaus ja magnetiittikalvon ajo vievét noin viikon.
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9 Yhteenveto

Insinboritydssa selvitettiin, miksi voimalaitosten kattilaputkistoja peitataan, millaisia
toimenpiteita peittauksen suorittaminen aiheuttaa voimalaitoksella, kuinka peittaus ja
sen valvonta teoriassa suoritetaan ja millaisia riskeja ja hyotyja peittauksesta on odo-
tettavissa. Lisaksi tarkedna tarkastelun kohteena oli putkistoja suojaava oksidikalvo,
joka poistetaan peittaamalla ja lopuksi muodostetaan oikeilla olosuhteilla uudestaan
putkipinnoille. Tyd pyrkii myds antamaan neuvoja peittaustarpeen arviointiin seka esit-

telemaan arvioinnin kriteereja.

Peittauksesta saatavien taloudellisten hyo6tyjen arviointi on haastavaa, silla osa hyo-
dyista on valittémia, kuten hydtysuhteen parantuminen, ja osan arvo tulee nakyviin
vasta vuosien paasta esimerkiksi vahentyneina korjauskustannuksina ja korjausseisok-
keina. Sita, kuinka paljon véltetyissa korjauskustannuksissa tultaisiin tulevaisuudessa
saastdméaan, voidaan vain ennustaa, koska todellista putkistojen kuntoa on vaikea tut-
kia laajamittaisesti ja osa ongelmista on piilevid. Peittaustarvetta on syyta arvioida mo-
nelta kantilta sekd puntaroida peittauksen tuomia hyo6tyjd ja mahdollisesti aiheutuvia
riskejd keskendan. On mygds syyta miettid, millaisia ongelmia ja riskeja on odotettavis-

sa, jos peittaus paatetadn jattaa suorittamatta.

Helsingin Energian Hanasaaren B-voimalaitoksella ei ole vielda I6ydetty syytd siihen,
mista oksidikalvojen paksuuntuminen alun perin johtuu. Kattilaputkistojen elinikéselvi-
tysten perusteella oksidikalvojen tiedetd&n olevan kattilaputkistoihin lian paksuja. Tas-
ta ei kuitenkaan ole viela aiheutunut akuutteja ongelmia, joita teoreettisen tiedon valos-
sa olisi pitényt ilmeta. Ristiriitana on, ettd vesikemia nayttaisi toimivan asianmukaisesti,
mika todettiin esimerkiksi turbiinin korjaustdiden yhteydessa (turbiinin moitteeton kunto
ja puhtaus kertovat hyvélaatuisesta ja puhtaasta hoyrysta). Toimivan ja tarkoituksen-
mukaisen vesikemian seurauksena oksidikalvojen ei pitéisi paksuuntua. Taysin ongel-
mitta ei kuitenkaan ole selvitty, silla kattilaputkistojen on esimerkiksi todettu karsivan

korkeista kayttolampatiloista.

Enerkem Oy:n ndkemys asiasta on, etta oksidikalvot ovat yksinkertaisesti kasvaneet
vuosien saatossa korkean kaytt6ian seurauksena. Tilanteen aiheuttajaksi voidaan olet-
taa olevan muitakin syitd, silla kaikkia Hanasaaren voimalaitoskattiloiden historian ai-
kana tehtyja toimia ja ratkaisuja ei ole valttamatta kirjattu tai huonoja ratkaisuja ei ole

tunnistettu.
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Ongelmia voidaan hoitaa valiaikaisilla ratkaisuilla, kuten vaurioituneiden putkien pai-
kantamisella ja vaihtamisella uusiin, mutta ainut tehokkaasti ongelmat poistava ratkaisu

on putkistojen peittaus.

Peittauksen suunnittelussa on huomioitava, etté oksidikalvojen paksuuksille sekéa peit-
tauksen ja magnetiittikalvon ajon aikaiselle valvonnalle on esitetty erilaisia menetelmia
ja suositeltuja raja-arvoja eri lahteissé. Eri lahteiden valilla olevat ristiriidat johtuvat eri-
laisista tarkastelun kohteista. Sallittuihin raja-arvoihin voivat vaikuttaa peitattavan katti-
lan tyyppi, peittauskohteen materiaalit, peitattava kattilan osa, tavoiteltu tutkimusten
tarkkuus seké peittausmenetelmien ja kemikaalien eroavaisuudet. Peittaus, magnetiitti-
kalvon ajo ja puhtaaksi puhallukset on syyta suunnitella huolella ja tiiviissa yhteistydssa
tyon toimittajan sekd ulkopuolisen valvontaan erikoistuneen yrityksen kanssa. Vanho-
jen kattiloiden peittaukseen liittyvat omat riskinsd, jotka on syyta tunnistaa, ja mahdolli-

siin ongelmiin tulee varautua ennen projektin aloitusta.

Vaikka peittauksen suorittaminen todettaisiin tarpeelliseksi ja taloudellisesti kannatta-
vaksi pitkéalla aikavalilla, voivat poliittiset paatdkset muuttaa tilannetta. Hanasaaren B-
voimalaitoksen toiminnan lopettamista ja rakennusten purkua on esitetty toteutettaviksi
2020-luvulla. Lopettamispaéattksen toteutuessa ei peittauksen suorittaminen ole enaa
taloudellisesti jarkevaa. Hanasaaren B-voimalaitoksen kohtalo on vield avoin ja lopulli-

sen paatoksen asiasta tulee tekeméaan kaupunginvaltuusto.
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Tyypillisia hiilipélykattiloissa kaytettavia tulistinmateriaaleja.
Taulukko 1. Hiilipdlykattiloiden tulistinmateriaaleja ja niiden kemiallisia koostumuksia [4].
Materiaali C Si Mn P S Ni Cr Mo
Seostamaton St 44 0,2 0,15- 0,4-1,2 | <0,05 | <0,05
(SFS1100) 0,55 - - -

: ; 0,12- | 0,15- | 0,50- 0,25-
Niukkaseosteinen ' ' ' '
1EMo03 020 | 035 | ogo | <004 | <004 1<030 1 5
Niukkaseosteinen 0,10- | 0,15- | 0,40- <004 | <004 B 0,70- | 0,40-
13CrMod4 0,18 0,35 0,70 1,00 0,50
Niukkaseosteinen | <0,15 0,15- | 0,40- <0,04 | <0,04 B 2,0- 0,90-
10CrMo910 0,50 0,60 2,50 1,10
Runsasseosteinen

0,17- 0,30- | 10,0- | 0,80-
martensiittinen 0.23 < 015 < 1’0 < 0’03 < 0’03 0.80 125 1.20
X20CrMoV121 ’ ’ ’ ’
Runsasseosteinen
12,0- | 16,0- 2,0-
martensiittinen 0,04 | 0,75 2 <0,03 | <0,03 14.0 18.0 250

X6CrNiMo1713
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Valvonnan menettelyvaiheet vanhan kattilan puhdistuksessa fluorivetyha-

polla tai suolahapolla peitattaessa.

Taulukko 1. Peittauksen aikana suoritettavan valvonnan vaiheet, edellytykset, parametrit ja ohjear-

vot [30, s. 33].

Guide value
Procedural steps | Condition Parameter Open-circuit Circulation
method method
Functional Opergting
check supplies
Leak tightness Pump shut-off
Plant device shall trip if
components pressure is
exceeded
Acid treatment | Flow rate Iron <29/t Constant
<0.5m/s Acid 1-10% 1-10%
Corrosive attack | Inhibitor test ok | Inhibitor test ok
Temperature on'metal
50 - 80 °C
(Steel wool test)
Metal loss max. 40 g/m” per | max. 40 g/m® per
Weight loss treatment treatment
Flushing to low | Flow rate Conductivity <20 uS/cm <20 uS/cm
conductivity >0.5m/s
Removal of Temperature Iron <19/t
initial rust <40 °C Citric acid 0.5 %
No visible sign of
flocculation
during
alkalisation
Alkalisation pH value + >10 >9.5
Copper Copper constant
dissolution . -
Redox potential | positive positive
Hydrogen verifiable verifiable
peroxide
Passivation Redox potential | positive positive
Hydrogen verifiable verifiable
peroxide
Post-flushing pH value >10 >10

Required

Optional
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Staattinen menetelma materiaalin kuluman (metallihavién) maarittamisek-

si seka tulosten laskeminen [30, s. 75].

1. Koejarjestely:

Koejarjestelman on koostuttava (katso kuva 1):

. Vesiastiasta (A)

lammityksesta, lampdtilamittarista ja ohjauslaitteesta (B)

dekantterilasista, jossa on happoliuosta (C)

testiputkien pidikkeesta (D).

A Y VA

J L

RL bbbl AP LR ER LR L

Kuva 1. Materiaalin kuluman maarityksen koejarjestelma ja tarvittavat osat [30, s. 75].

2. Testin suorittaminen

Tuore happoliuos ndyte asetetaan astiaan. Jotta happondyte saataisi pidettya vakio-
lampétilassa, upotetaan astia lampdotilakontrolloituun vesikylpyyn kuvan 1 mukaisesti.
Naytteet eivit saa olla kontaktissa keskenaan. Happoliuos saa olla astiassa niin kauan
kuin peittaus kestaa. Aika ajoin happoliuosta on sekoitettava kasin lasisauvan tai muun
vastaavan avulla. Nayteastiassa olevan happoliuoksen lampdtilan tulee mukailla peit-
tauspiirissd olevan happoliuoksen lampétilaa. Kun peittaus on paattynyt, nostetaan

nayteputki happoliuoksesta veteen ja kuivataan asetonilla.
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3. Testitulosten arviointi
Testiputket punnitaan uudestaan analyysivaa'alla ja mitataan koko pinta-alan maarit-

tamiseksi. Punnitusten ero on metallihavio Am koko néytteessd. T&ma arvo muunne-

taan tarkaksi havioksi yksikkdon g/m? seuraavan kaavan mukaan.

mAB = Amx

Atotal

Missa:

. Am = massan erotus (g)
. mag = tarkka metallihavio

. Awtal = putken kokonaispinta-ala
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Hanasaaren B-voimalaitoksen kattilan 4 tulistimien kayttokunto- ja elin-

ikdarvio: sekundaari-, tertiaari- ja valitulistin [36].

VTT:n tutkimusraportissa esitetddn Hanasaaren B-voimalaitoksen kattilan 4 sekundaa-

ri-, tertiddri- ja valitulistimesta otettujen nayteputkien tarkastelujen perusteella arvio

vastaavien kattilanosien kayttokunnosta ja jaljella olevasta elinidsta. Nayteputket on

keratty vuosihuollon yhteydessa vuonna 2006. Arvioinnissa on yhdistetty lahtétiedot

kayttohistoriasta, ndyteputkien mittaustulokset, putkiterdsten odotettu lujuuden kehitty-

minen, arvioitu seindman oheneminen sek& materiaalin [Ampdtilan nousu kaytén aika-

na. Lisaksi raportista selviaa naytteenottoalueet.

Taulukossa 1 esitetaan putkindytteistd mitatut sisdpuolisten oksidikerrosten paksuudet

ja poikkileikkausten kovuudet.

Taulukko 1. Sisapuoliset oksidipaksuudet (max) ja kovuudet (HV5 keskiarvo + keskihajonta) [36, s.

10].

Niytteet Verho / putki Oksidipaksuus, max Kovuus, HVS

5/42 74 um 234+3

Sek.tulistin 10742 58 pm 2312

15/42 66 um 231 +3

5/38 70 um 235+3

Tert.tulistin 10/38 94 pym 236+5

15/38 80 um 229+ 3

5/17 322 pm Y 155+5

12/7 480 pm 138+ 3

25A /7 320 pm 138+ 1

25Y /7 606 um " 128 + 1

Vst 35A /1 150 pm Y 12942

) 35Y /7 554 um 13745

50/7 486 yum " 124+ 1

61A /7 138 um 154+ 4

61Y/7 384 ym Y 149 +3

Taulukko 1. 1) ainakin osittain lohkeillut oksidi

Kuvassa 1 nahdaan sekundaaritulistimen nayteputkelta 5/42 kuvattu tasainen ja sisai-

selta huokoisuudeltaan tiivis oksidikalvo.
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Kuvassa 2 on kuva valitulistimelta 2 otetusta ndytteesta 25Y/7, jossa sisapintaoksidi on

paksuhkoa ja oksidi on lohkeillut ajoittain pois.

Kuva 1. Sekundaaritulistimen tiivis sisapintaoksidi (putki 42) verho 5 [36, s. 16].

Kuva 2. Kuva huokoisesta ja lohkeilleesta sisépintaoksidista valitulistimelta 2. Mitattu lohkeama-
kohdasta (verho 25Y, putki 7) [36, s. 18].
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Hanasaari K4 ekonomaiserin ja valitulistimen kunto- ja elinikatarkastelu [37].

VTT on tutkinut Hanasaaren B-voimalaitoksen kattilan 4 ekonomaiserista ja vélitulisti-
mesta vuonna 2007 otetuista putkinaytteista naytteitd vastaavien osien kayttbkuntoa ja
odotettavissa olevaa elinikda. Taulukossa 1 esitetdén nayteputkien poikkileikkauksista

mitattuja kovuuksia ja suurimpia sisapintaoksidin paksuuksia.

Taulukko 1. Sisapuoliset oksidipaksuudet (max) ja kovuudet (HV5, keskiarvo + keskihajonta, kuu-
mareuna) [37, s. 22].

Niytteet Verho / putki | Oksidipaksuus, max Kovuus, HVS
Ekono- 12/1 24 pm 12642
maiseri 40/ 1 24 pm 132+£2

25/ 1 280 pm " 125+ 4
)
Vilitulistin 40/1 200 pm 125 +3
2 35 /7 ylapaa 1250 um 119+2
35/ 7 alapéa 940 pum 128 £2
50/7 370 pm " 135+ 3
Taulukko 1. 1) voimakkaasti lohkeillut oksidi

Kuvat 1 ja 2 havainnollistavat valitulistimien putkien odotetussa elinidssa olevat merkit-
tavat paikalliset erot. Tahan viittaavat esimerkiksi samoista putkista (35/7 ja 50/7) mit-
tauksissa todetut erot. Kuvassa 1 nahdaan valitulistimen putkinaytteen 50/7 sisdpinta-
oksidi, oksidikerroksen paksuus poikkeaa huomattavasti vélitulistimelta otetusta toises-
ta nayteputkesta 35/7. Kuvassa 2 on esimerkki putkindytteen 35/7 ulkopinnan hapet-
tumasta ja kerrostumasta. Putken aiemmissa tutkimuksissa putkessa todettiin olevan
valmistusvika. Samasta putkesta mitattiin valitulistinputkien paksuin sisapintaoksidi
(0,9-1,2 mm maksimikohdassa).
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Kuva 1. Vélitulistimen putkindytteen 50/7 (kuumin reuna) sisdpintaoksidi [37, s. 21]

Kuva 2. Vélitulistimen putken 35/7 (kuuma reuna) ulkopinnan kerrostumaa [37, s. 21].



Liite 6
1)

Hanasaari K3: ekonomaiserin ja tulistimien kunto- ja elinikatarkastelu [38].

VTT:n tutkimusraportissa vuodelta 2008 arvioidaan Hanasaaren kattilan 3 nayteputkien
perusteella ekonomaiserin ja valitulistimen kayttdkunto ja odotettavissa oleva elinika

naytteita vastaaville osille.

Taulukossa 1 esitetddn poikkileikkauksista mitattuja kovuuksia ja putkindytteistd maari-

tettyjd suurimpia pintaoksidin paksuuksia.

Taulukko 1. Sisapuoliset oksidipaksuudet (max) ja kovuudet (HV5, keskiarvo + keskihajonta, kuu-
ma reuna [38, s. 34].

Niytteet Verho / putki |Oksidipaksuus, max Kovuus, HVS
Ekono- 44 /26 30 um 126 +2
maiseri 66 /40 50 um " 125 +2

Priméiiri- 16/1 50 um " 152 +3
tulistin 86/ 1 75 um " 144 +2

7171 50 um " 241 2

Sekimdaati- 7142 50 um " 231 +5
tulistin 16 /42 45 um" 256 +2
4/1 45 um " 240 +2

Tertizisri- 4134 65 um " 224 +2

tulistin 18/34 60 um " 235+2
25/1 150 um " 150 +2

45/ 1 150 um " 143 + 1

Vilitulistin 26/7 260 um " 142 £ 1
g 45117 270 um " 137 + 1
28774 205 um " 145 +2

60/9? 265 um " 149 + 1

Kuvassa 1 ndhdaan primaaritulistimelta otetun putkindytteen sisapintaoksidin rakenne
sek& mikrorakenne. Kuvassa 2 on kuva valitulistimen putkindytteen 45/1 sisapintaoksi-
dista. Vélitulistimella sisdpintaoksidien todettiin olevan melko paksuja ja oksidi on hil-

seillyt ajoittain pois vaihtelevan suuruisilta alueilta.



Kuva 1. Prim&aritulistimen putkindytteen 16/1 sisapintaoksidi [38, s. 27].

Kuva 9. Vdlitulistimen putkindytteen 45/1 sisapintaoksidi [38, s. 31].
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Ennen peittauksen suunnittelun alkamista huomioitavia ja selvitettavia
asioita [32, s. 45].

. Peittauksen laajuus
. peittausmenetelma ja kemikaalit
. jarjestelman materiaalit

. varmistettava riittdvan vesimaaran hankinta, saatavuus ja virtaus. Veden
tarve on noin 6-10 kertaa peitattavan jarjestelmén tilavuus

. Peittausliuosten lammityksen toteutus:

— veden l[Ammitys syottovesisailiossa ennen jarjestelmédéan pumppausta
— veden l[Ammitys erillisellda [Ammaonsiirtimella
— veden l[Ammitys polttimella

. peittausvesien jalkikasittely. Mihin neutraloimattomat tai neutraloidut peit-
tausliuosjatteet sekd huuhteluvedet tyhjennetd&n? Misséa peittausliuosjat-
teet neutraloidaan?

. jarjestelman toimiva kierratys on varmistettava jokaisessa osassa, eika
virtausnopeus saisi ylittdéd 2 m/s, silla inhibiitin suojausvaikutus pienenee
virtausnopeuden kasvaessa.

. riippuvien tulistimien (tulistimien joihin voi muodostua ilmapusseja) peitta-
uksessa on valvottava, ettd kaikki tulistinputket yhdistyvat peittauskier-

toon.

. happopeittauksen loputtua on peittausliuos tyhjennettava mahdollisimman
nopeasti jarjestelmasta

. peittauksen jalkeen suoritetaan neutralointi ja huuhtelu mahdollisimman
pian

. kaikissa vaiheissa on pyrittavad estamaan peittausliuoksessa olevan liu-
kenemattoman tavaran kerd&ntyminen jarjestelman kohtiin, jotka ovat
vaikeasti tarkastettavissa tai puhdistettavissa.
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Hanasaari B-voimalaitoksen hiilipdlykattiloiden tulistinrakenteet ja materi-
aalit [4].

Putkikootja materiaalit: Primaaritulistimen
@51 x 6.3 (vaihtoraja 3.9 mm, laputusraja5,73 mm); 10CrMo910 kokoojakammio
B ©51x5,6 (vaihtoraja 3.4 mm, laputusraja5,06 mm); 13CrMo44 3NA27B03
B 251x5,0 (vaihtoraja 3,0 mm, laputusraja4,46 mm); 15Mo3
B 257 x 5,0 (vaihtoraja 3,0 mm, laputusraja4,46 mm);, 15Mo3
@57 x 5.6 (vaihtoraja 3,4 mm, laputusraja5,06 mm); 15Mo3
@57 x 4,5 (vaihtoraja 2,7 mm, laputusraja3,99 mm); 15Mo3

1

10CrMo910 @ 51 x 6,3

————| Primaaniuistin |-
F— vaihell —

Primaaritulistin
vaihel

sisakdyr#t 15Mo3 @ 57, x 56

Primaaritulistimen
jakokammio
3NA27B02

Kuva 1. Hanasaari B-voimalaitoksen primé&aritulistin ja materiaalit.
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Putket X20CrMoV121

B uloin @ 38 x 4.5 (vaihtoraja 2,7 mm, laputusraja 4.0 mm)

B toinen ja sisin @ 33,7 x 4.0 (vaihtoraja 2,4 mm, laputusraja 3,5 mm)
valiputket @ 31,8 x 4,0 (vaihtoraja 2.4 mm, laputusraja 3,§ mm)

Kuva 2. Hanasaari B-voimalaitoksen sekundaaritulistin ja materiaalit.
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Putkikoot ja materiaalit:
Putket X20CrMoV121
uloin: 2 38 x5,6 (vaihtoraja 3,5 mm, laputusraja 5.0 mm)
seuraavat4 putkea: @ 33,7 x 5,6 (vaihtoraja 3.5 mm, laputusraja 5,0 mm)
loput: 2 31,8x 6,3 (vaihtoraja 4,0 mm, laputusraja 5,7 mm}

Kuva 10. Hanasaari B-voimalaitoksen tertidaritulistin ja materiaalit.
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Vilitulistimen
jakokammio
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Putkikootja materiaali:

B @483 x5,0(vaihtoraja 3,0 mm, laputusraja 4,47 mm); 10CrMo910
B 248,3x5,6; 13CrMo44

[0 ©48,3 x4,0(vaihtoraja 2,4 mm, laputusraja 3,48 mm); 13CrMo44
B 257 x4,0(vaihtoraja2,5 mm, laputusraja 3,45 mm); 15Mo3

B @57 x5,6;15Mo3

Wl 257 x5,6;St45.8/

B 257 x5,6;St35.811

O @57 x4,5(vaihtoraja2,7 mm, laputusraja 3,96 mm); St35.81II

B 63,5 x 5,6 (vaihtoraja 3,0 mm, laputusraja 4,42 mm); 15Mo3

Kuva 11. Hanasaari B-voimalaitoksen valitulistin ja materiaalit.
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Kuva 1. Kuva Hanasaaren B-voimalaitoksesta kokonaisuudessaan.
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