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ERISTEEN ALAISEN KORROOSION HALLINTA
JALOSTAMOLLA

Eristeen alainen korroosio eli CUI on vakava ongelma tuotantolaitoksilla ja jalostamoilla, joiden
putkilinjat ja laitteet on enimmékseen valmistettu niukkaseosteisista teraksista. Eristeen alaista
korroosiota havaitaan useimmiten -4 °C:n ja 175 °C:n valilla ja korroosiota voi muodostua aina,
kun vettd paasee tunkeutumaan eristeen ja metallipinnan vdlille. Eristeen alainen korroosio
aiheuttaa suuren osan korroosiosta johtuvista vaurioista tuotantolaitoksilla ja jalostamoilla.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa Nesteen Naantalin 6ljynjalostamon
prosessiyksikéiden CuUI-alttiit putkilinjat ja laitteet, seka laskea naiden kohteiden riskiluokat.
Kartoitukseen valittiin raakadljyntislauksen jakotislausyksikkd, sen vaarallisen sisallon takia.
Kartoitus suoritettiin perehtymalla yksikon virtauskaavioon, Pl-kaavioihin ja isometreihin ja
merkitsemall& niihin riskialttiit putkilinjat. Merkintjen perusteella koottiin Excel-tiedostoon linjoista
ja laitteista kaikki tarvittavat tiedot riskiluokittelun laskemiselle. Riskiluokittelu laskettiin jokaiselle
kohteelle yksilokohtaisesti. Jakotislausyksikdssa kokonaisuudessaan olevista 24 kohteesta, 12
oli korkean riskin kohteita. Riskiluokitteluja kaytettiin tarkastussuunnitelman kehittamiseen CUI-
alttiiden linjojen tarkastamiseksi. Mita korkeampi riskiluokka, sitd enemman eristeita joudutaan
purkamaan ja tarkastuksien maara kasvaa. Tarkastukset aloitetaan kohteista, joilla on korkein
vaurioitumisriski.

Riskipohjainen tarkastaminen eli RBI on toimintamalli, joka perustuu tarkastettavien kohteiden
riskiluokitteluun ja systemaattiseen tarkastamiseen. RBI keskittyy niihin kohteisiin, joilla on
korkein vikaantumisen tai vaurioitumisen riski. Tama tekee RBIl:std hyvan tyokalun CUI-
riskinalaisten kohteiden kartoitukselle ja tarkastussuunnitelman kehittamiselle.

Riskiluokittelun liséksi opinndytetydssa tehtiin budjetti- ja kustannusarvio jakotislausyksikén CUI-
alttiiden linjojen tarkastuksista. Kustannukset eroteltiin arvioihin tydvaihekohtaisesti. Tyévaiheet
CUI-projekteissa on eristeiden purku ja asennus, telinety6t, tarkastukset ja pintakasittely.
Budjettiarvio pohjautui edellisiin CUI-projekteihin ja arvion tulokseksi saatiin noin 100 000 euroa.
Kustannusarvio pohjautui riskiluokittelua varten kerattyyn dataan ja kenttakierroksilla tehtyihin
arvioihin. Kustannusarvioiksi saatiin noin 53 000 euroa, mutta todellisuudessa kustannukset
muuttuvat huomattavasti tarkastuslaajuuden tarkentuessa toteutuksen aikana.

Haastattelemalla edellisiin projekteihin osallistuneita Nesteen tydntekijoita ja urakoitsijayritysten
tyontekijoitd saatiin kuva projektien toteutuksen haasteista ja kehityskohteista. Suurimmaksi
ongelmaksi ilmeni projektien toteutuksessa viestinta. Viestinta eri tyévaiheiden valilla toimi
suurelta osin hyvin, mutta kokonaisuudessa projektin toteutuksen viestinnassa on paranneltavaa.
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CUI, Risk-based Inspection, riskiluokittelu, budjettiarvio, kustannusarvio
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CORROSION UNDER INSULATION
MANAGEMENT IN A REFINERY

Corrosion under insulation (CUI) is a severe problem at industrial plants and refineries the
pipelines and equipment of which are mostly made from low-alloy steels. Corrosion under
insulation is most often detected at temperatures ranging from -4 °C to 175 °C and corrosion can
always form when there is water ingress between the insulation and metallic surface. CUI causes
a significant part of corrosion failures in industrial plants and refineries.

The objective of this thesis was to plot the CUI susceptible pipelines and equipment that are
located in Neste Naantali oil refineries’ process plants and to calculate the risk rating for these
features. Crude oil distillation unit’s fractional distillation unit was chosen for the plotting because
of its dangerous contents. The plotting was carried out by marking the hazardous pipelines and
equipment to the units’ process flow diagram, piping and instrument diagrams and isometric
drawings. An Excel -file was created to collect all the necessary data of the pipelines and
equipment to calculate the risk ratings. The risk ratings were calculated for each feature
individually. The fractional distillation unit was found to have 12 high risk features out of the 24
features in the whole unit. The risk ratings were used to make an inspection model for the
inspections of the CUI susceptible feature. The higher the risk rating, more insulation will need to
be removed and the amount of inspections will rise. The inspections will be started from the
features that have the highest risk of failure.

Risk-based inspection (RBI) is an operating model which is based on making a risk rating for the
features and systematically inspecting the hazardous features. RBI focuses on the features that
have the highest risk of failure. This makes RBI a great tool for plotting the hazardous features
and for developing an inspection plan for the necessary inspections.

In addition to the risk ratings, a budget assessment and cost estimations were made for the
inspections of the CUI susceptible pipelines and equipment. The costs were separated for each
working phase. The different working phases for CUI -projects are removing and installing
insulations, scaffolding work, inspections and surface finishing. The budget estimation was based
on the last CUI -project and the estimation came to approximately 100,000 euros. More accurate
cost estimation was based on the data collected and a field inspection of the CUI susceptible
features at the process unit. The cost estimation came to approximately 53,000 euros, but in
reality, the costs will increase significantly when the inspection scope changes during the project.

By Interviewing Neste’s workers and contractors who worked on the last CUI -project, the
problems and areas that need development were collected. The biggest problem was found to be
in the communications during the project. Communication between working phases worked well
but in a whole the communication inside the project was lacking.

KEYWORDS:

CUI, Risk-based Inspection, risk classification, budget assessment, cost estimate
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

API RP American Petroleum Institute Recommended Practices
ASME American Society of Mechanical Engineers
CI-ESCC Chloride External Stress Corrosion Cracking
CoF Consequence of Failure

CUl Corrosion Under Insulation

ECSCC External Chloride Stress Corrosion Cracking
FCC Face-centered cubic

Hz Hertz (Taajuuden yksikko)

NMS Neste Management System

Pa Pascal (Paineen yksikkd)

PoF Probability of Failure

Ppm Parts Per Million

RBA Risk-based Assessment

RBI Risk-based Inspection

REF Bensiinin reformointiyksikko

RT1 Raakadljyn tislausyksikko 1

SCC Stress Corrosion Cracking

SWG Standard Wire Gauge

TSA Thermal Sprayed Aluminium
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1 JOHDANTO

Eristeen alainen korroosio on suuri ongelma tuotantolaitoksilla, joiden putkilinjat ja
laitteet on enimmé&kseen valmistettu niukkaseoksisista teraksistd. Eristeen alainen
korroosio eli CUl voi muodostua aina, kun vettd tai kondensaatiota padsee
tunkeutumaan eristeen ja kohteen teraksisen ulkopinnan valille. Shell Stanlown
jalostamolla tehdyn tutkimuksen mukaan, jopa 35 % korroosion aiheuttamista vaurioista
johtui CUl:sta (Winnik 2017). Taman takia CUl on ajankohtainen ongelma
tuotantolaitoksien kunnossapidolle ja ennakkohuollolle ja vaatii lisd& tutkimuksia ja
ehkaisy ratkaisuja. Opinnaytetydssa perehdytddn myos eristeen alaisen korroosion

havainnoimiseen kaytettaviin tarkastusmenetelmiin ja niiden toimintaperiaatteisiin.

Opinnaytetydn tavoitteena on tehda dataan perustuva riskiluokittelu CUI-riskin alaisille
Neste Naantalin prosessin putkilinjoille ja laitteille. Tarkastelua varten valittiin
prosessiyksikoksi RT1:n jakotislausyksikkd, sen vaarallisen sisallon takia. Tavoitteena
on keratd yksikon putkilinjoista ja laitteista kaikki oleellinen data, jonka perusteella

pystytdan tekemaan linjakohtainen riskiluokittelu ja tarkastussuunnitelma.

Riskiluokittelun liséksi tehdaan budjetti- ja kustannusarvio RT1 jakotislausyksikon CUI-
alttiden linjojen ja laitteiden tarkastuksien suorittamiselle. Budjettiarvio perustuu

edellisiin CUI-projekteihin ja kustannusarvio tarkempaan linjakohtaiseen dataan.

Tutkimalla  edellisten projektien  toteutusta  pyritdan my6s  l6ytdmé&an
kustannustehokkuuteen ja toteutukseen parannusehdotuksia. Haastattelemalla
projekteissa mukana olleita Nesteen tyontekijditd ja urakoitsijoita, pyritddn loytamaan
kaikki projektien aikana havaitut ongelmat ja kehityskohdat. Kehityskohteita etsittdessa
otetaan my6s huomioon Porvoon jalostamolla tehdyt CUI-projektit, haastattelemalla

Porvoossa tydskentelevaa Nesteen henkilokuntaa.
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2 ERISTEEN ALAINEN KORROOSIO

Eristeen alaisella korroosiolla eli CUl:lla (Corrosion Under Insulation) tarkoitetaan
laitteiseen tai putkilinjastoon muodostavaa korroosiota, joka sijaitsee eristeen alla
kohteen metallisella ulkopinnalla. Yleisimpana CUI:n aiheuttajana pidetaan kosteuden
muodostumista eristeen ja kohteen ulkopinnan valille. Korroosio itsessdén voidaan
luokitella useimmiten joko galvaaniseksi, kloridi peréiseksi, happamaksi tai eméaksiseksi.
(Cavallo 2017, 9.)

Eristeen alaista korroosiota esiintyy hiiliteréksissad tai niukkaseosteisissa teréksissa
useimmiten, kun kohteen kayttélampdétila on -4 °C ja +175 °C valilla. CUl:ta on havaittu
ja raportoitu tapahtuneeksi myds korkeammissa lampétiloissa, mutta useimmiten sita
ilmenee ylla mainitulla lampétila-alueella. (Winnik 2008, 3.) Voimakkainta ja vakavinta
eristeen alaista korroosiota tapahtuu kuitenkin 60 °C:n ja 120 °C:n valilla, jolloin

syopymisnopeus on noin 1 mm vuodessa (Cavallo 2017, 10-11).

Tassa opinnaytetydssa keskitytddn enimmakseen CUIL:n aiheuttamiin haittoihin
hiiliterdksissa ja ruostumattomissa terdksissd, koska suurin osa Neste Naantalin

jalostamon putkilinjoista ja laitteista on valmistettu kyseisista materiaaleista.

On todettu, ettd CUI on yksi suurimmista korroosio-ongelmien aiheuttajista, varsinkin
ikdantyvissa petrokemian tuotantolaitoksissa. Shell (UK) Stanlown jalostamolla todettiin
kahden wvuoden mittaisessa tutkimuksessa, ettda 35 % vaurioon johtaneista
korroosiotapauksista oli CUI:n aiheuttamia. TAméa kyseinen jalostamo sijaitsee Luoteis-
Englannissa yli 20 kilometrin paassa lahimmasta meresta. (Cavallo 2017, 10) Jalostamot
jotka sijaitsevat alueilla, joissa on paljon vuotuisia vesisateita tai lAmpimissa
meriymparistdissa ovat herkimpia CUIL:n vaikutuksille (Cavallo 2017, 11). Stanlown
iimoittama 35 % lukema, saattaa olla todellisuudessa korkeampi, koska suurin osa

jalostamoista sijaitsee meren tai jokien lahettyvilla jadhdytys- ja kuljetusteknisista syista.

2.1 Aiheuttavat tekijat

Eristeen alaisen korroosion muodostuminen vaatii aina vettd tai kosteutta kohteen
ulkopinnalla. Veden tunkeutuminen kohteen ulkopinnalle johtuu eristeessa, vaipassa tai
suojakuoressa olevista vaurioista tai raoista. Rakojen muodostuminen voi tapahtua

asennusvaiheessa, kohteen kayton aikana tai yksinkertaisesti kulumisesta
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ajansaatossa. Korroosiota aiheuttavan veden alkuperé voidaan jakaa kahteen ryhméaan,
ulkopuolinen lahde tai kondensaatio. Ulkopuolisena l&hteend voi toimia esimerkiksi
sadevesi tai prosessissa oleva vuoto. (Winnik 2008, 2.)

Kuvassa 1 on havainnollistettu mahdollisia paikkoja ja tilanteita jolloin vesi paasee
tunkeutumaan eristeeseen tai eristeen alla olevan putken ulkopinnalle. Kuvassa mainitut
kohdat ja tilanteet ovat: epativeys eristyksen péaatekohdassa, epatiiveys
kannakekohdissa, vaurio suojakuoressa, vaurio eristeessa, epatiiveys suojakuoren ja

ulkoneman valilla ja epatiiveys eristeen ja ulkoneman valilla. (Kuva 1.)

Untightness of the seal Damage of
at termination cladding

Damage of Untightness of the seal
insulation at protrusion

Untightness of insulation
at protrusion

Untightness of the
seal and insulation
at pipe shoe e T ——

o E———

Kuva 1. Veden tunkeutumisen mahdollistavat viat tyypillisessa eristysjarjestelmassa
(Swift, Chmielarski 2019, 10).

Eristetyypilla ja eristemateriaalin valinnalla pyritdén ehkaisemaan CUl:n muodostumista,
mutta kaikilla tahan mennessa kaytetyilla eristeilla on havaittu CUl:n aiheuttamaa
syOpymista. Erilaisten eristeiden yksilékohtaiset ominaisuudet pienentavat CUI-riskia ja
CULLn aiheuttamaa sydpymisnopeutta. Teoriassa eristetyyppi, joka sitoo
mahdollisimman vahan vettd ja kuivuu mahdollisimman nopeasti, aiheuttaa vahiten

korroosiosta johtuvaa vaurioita laitteeseen tai putkistoon.

CUL:n aiheuttamaan syopymisnopeuteen vaikuttavia asioita ovat muun muassa (Winnik
2008, 4)

e hapen maara
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e vedessa olevat epapuhtaudet (Kloridi, rikki, yms.)
e lampatila
e metallin [Ammonjohtavuus

e metallin pinnan kosteus tai kuivuus.

Laitteen tai putkiston kayttélampotilalla on suuri merkitys syopymisnopeuteen niin kuin
on havainnollistettu kuviossa 1. Kuviosta 1 ilmenee my6s Closed system -kasite (Suljettu
jarjestelmd). Talla tarkoitetaan eristystapaa, jossa hapettunut vesi ei pddse vapaasti
haihtumaan eristemateriaalista johtaen korkeampaan syopymisnopeuteen.

—s— (Closed system (oxygen held in system)

=== (Open system (oxygen free to escape)

1.0 40
o Chemical plant measurements of CUI
o
o

0.754
5
2
£
E
@ 4
& 0.5
=
o
[7:]
(=]
E
3

0.254

EQU (°F)

. T T 1
0 20 40 B0 BO 100 ("C)
Temperature

Kuvio 1: CUL:n aiheuttama sy6pymisnopeus lampétilan funktion (Winnik 2008, 4)

2.2 Austeniittisessa ruostumattomassa teraksesséa

Austeniittinen ruostumaton teras on ruostumaton metalliseos, jonka kristallirakenne on
pintakeskinen kuutio (kuvio 2). Pintakeskisessa kuutiossa on yksi atomi kuution joka
kulmassa, seka yksi atomi jokaisen kuution tason keskelld. Rakenne muodostuu, kun
ruostumattomaan metalliseokseen lisataan sopiva maara nikkelid. (Bell 2019.)
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CRYSTAL LATTICE
face-centered cubic

E

Kuvio 2: Pintakeskisen kuution kristallirakenne (Face-centered cubic, FCC) (Eni Gene-
ralic 2018)

Nesteen Naantalin jalostamolla eniten kaytettyja nikkelipohjaisia austeniittisia teréksia
ovat 300 sarjan terékset 316L ja 321. 316L- ruostumatonta terasta kaytetdan sen hyvan
korroosiokestdvyyden takia ja 321- ruostumatonta terastd sen korkean

[Ammonkestavyyden takia.

Nesteen tydntekijoille kaytdssa olevassa NMS-sivulla (Neste Management System) on
maaritetty omat putkiluokat suurimmalle osalle ASME -standardien mukaisista
putkiluokista. 316L ruostumaton terds on Nesteen spesifikaation H102 mukaan
putkiluokkaa L1-6L0, A, B tai L1-3K0, B ja 321 ruostumaton teras on putkiluokkaa L1—
9RPB. (Kiiski 2017, 4.)

Taulukossa 1 on esitetty 316L- ja 321- ruostumattomien terasten materiaalitaulukko
Nesteen H102- spesifikaatiossa. Taulukossa on ilmoitettu putkimateriaalin spesifikaation
liite, putkiluokka, materiaalityyppi, putkimateriaalistandardi ja versio numero. (Taulukko
1.)
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Taulukko 1: 316L ja 321 ruostumattomien terasten materiaalitaulukko (Kiiski 2017,4).

Liite nro: Putkiluokka Mat. tyyppi Putki mat. stand. Rev. nro:
Annex no: Pipe class Mat. type Pipe mat. stand. Rev. no:
H102 Ahnex 3 | L1-6D0,A B Aust. ruost. teras ASME SA-312 TP316L 12
L1-3G0B Austenitic stainless steel
H102 Annex 7 L1-9RB Aust. ruost. teras ASME SA-312TP 321 13
L15FB Austenitic stainless steel
L25FB

Eristeen alaista korroosiota austeniittisessa ruostumattomassa teraksessa kutsutaan
nimelld CI-ESCC (Chloride External Stress Corrosion Cracking) tai ECSCC (External
Chloride Stress Corrosion Cracking) eli kloridista johtuvaa ulkoista jannitekorroosiota.
API RP 570 -standardi ilmoittaa, ettéa austeniittinen ruostumaton terds on alttimmillaan
CUL:lle 65 °C:n ja 204 °C:n valilla. (Cavallo 2017, 11.)

ECSCC aiheutuu kun Kkloridipitoinen kosteus paasee muodostumaan eristetyn
ruostumattoman teréksen pinnalle. Oikein valittu ja asennettu putkiston tai laitteen
suojapinnoite antaa hetkellisen suojan ECSCC:lle, mutta suurin osa pinnoitteista
vaurioituu 5-15 vuoden aikana. Vaha kloridinen eristemateriaali ja hyvin asennettu

sdasuoja auttavat myds ECSCC:een ehkaisyssa. (Inspectioneering 2019.)
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3 CUI:N LIEVENTAMINEN

Lahdettaesséa suunnittelemaan tapaa lieventaa eristeen alaisen korroosion aiheuttamia
ongelmia pitdd ensimmaisena ottaa huomioon tarkeimmat muuttujat. Eri petrokemia-,
Oljy- ja kaasuyhtiot ovat kenttdkokemuksen perusteella osoittaneet CUI:n lieventamisen
tarkeimmiksi muuttujiksi seuraavat asiat (Winnik 2008, 53.)

e sddsuojan valinta ja suunnittelu

e suojapinnoituksen valinta

e eristemateriaalin valinta

e paikallisen ilmaston vaikutus kohteessa

e asennus toimenpiteet

o kayttolampdtilat (Kylmat tai kuumat kohteet)
e tarkastus ja kunnossapito kaytannot

¢ elinkaarikustannukset (Life cycle costs, LCC).

Edella mainituista muuttujista tarkeimmiksi on todettu suojapinnoitus, eristemateriaali ja

sdasuoja ja painotettu vahemman asennus- ja kunnossapitotoimintoja (Winnik 2008, 53).

3.1 Suojapinnoitus

Eristeen alaisen korroosion estdmiseksi tai vahintaén hidastamiseksi metallinen laite tai
putkilinjasto on pakko pinnoittaa suojamateriaalilla, jotta mahdollinen eristeeseen
paaseva vesi ei paase kosketuksiin metallipinnan kanssa. Yleisia korroosiota ennalta
ehkaisevia pinnoitusmateriaaleja ovat polymeeripohjainen epoksi, polyuretaani ja
siloksaanipohjainen suoja. Nama suojamateriaalit toimivat vain, jos pinnoitteeseen ei
tule minkaanlaisia vaurioita, kuten naarmuja tai irtoavia lastuja. (Different Approach to

Managing Corrosion Under Insulation 2018.)

Nesteen jalostamoilla on oma alan standardeihin perustuva spesifikaatio
korroosionestomaalaukselle. Kyseinen spesifikaatio on L103 ja siind on kasitelty kaikki
korroosionestomaalaukseen liittyvat asiat tarkasti ja standardien mukaisesti. (Okkonen
2017b.)

Spesifikaation liitteena on taulukko, jossa on selitetty havainnollistettu mita maalia ja mita

erikoisvaatimuksia eri lampdétiloissa olevat eristettavat kohteet vaativat (taulukko 2).
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Taulukko 2: Eristettavien kohteiden korroosionestomaaliyhdistelmét (Okkonen 2017a,
5).

MAALIYHDISTELMAT ERISTETTAVILLE PUTKISTOILLE, SAILIOILLE, LAITTEILLE JA TERASRAKENTEILLE /
PAINT SYSTEMS FOR INSULATED PIPINGS, VESSELS, EQUIPMENTS AND STEEL STRUCTURES
HUOM/NOTE 9
Terastydn Esikasittely- A Pohjamaa- Kuivakalvon
laatuaste / Q'ty | aste / Sub- Maalivhdistelma Iif Primer Pint T nimellis-paksuus
Materiaali/ grade of steel | strate prepa- Pa_ally Its eima n amaatl op- (um) Nominal Maalauskohde / Painti biect
Alloy work ration aint system B Vilimaali/ coal dry film aalauskonde / Fainting objec
SFS-EN ISO SFS-EN ISO Intermediate thickness (um)
8501-3 8501-1 (Huom/Note 1)
CS/Low Alloy P2 Sa2 N4-EP 120M y?set:foisok- 120 Kayttolampatila / Operation temperature
steel (Mastic) 120um -45...+120°C
Fenoliepoksi Kayttolampotila / Operation temperature
ggg‘-"“’ Alloy P2 Sa2'l, N4-EPF120/1 | / Phenol 120 S
epoxy 120pm -
Etyylisink- f .
CS/Low Alloy - a2 NAESI 70/ Kisilikaati / 0 Kayttolampatila / Operation temperature
steel 2 B Ethyl zinc 201-400°C
silicate 70pm

Taulukossa 2 kasitellaéan hiiliteraksen tai matalaseosteisen terdksen suojamaalaukseen
littyvat huomiot. Taulukossa on listattu lampétiloille -45-120 °C, -196-200 °C ja 201—
400 °C eri vaatimukset. Esimerkiksi kayttolampadtila-alueelle -45-120 °C on ilmoitettu
suojamaaliksi Masticin NP4-EP 102/1 maaliyhdistelm& ja pohjamaaliksi Mastic epoksi
120 um. Taulukossa on myds ilmoitettu esikasittelyaste ja terastytn laatuaste SFS-EN

ISO 8501-3 -standardin mukaan, seka kuivakalvon nimellispaksuus. (Taulukko 2.)

3.1.1 Termisesti ruiskutettu alumiini, TSA

Termisesti ruiskutettu alumiini eli TSA (Thermal Sprayed Aluminium) on ohut metallinen
kerros, jolla suojapinnoitetaan CUI-riskin alainen kohde joko valokaarella tai liekkiruisku-
tuksella (Cavallo 2017, 66).

Liekkiruiskutetun TSA:n toimintaperiaate on havainnollistettu kuviossa 3. Kaytannossa
yli 99 %:sta alumiinilankaa syotetaan ruiskutustykaluun ja pehmitetaan, jonka jalkeen

se ruiskutetaan paineilmalla suojattavan kohteen pinnalle. (Kuvio 3.)
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5" MINIMUM (127 mm)
B8* MENIMUM (203 mm)
ATOMIZED
SPRAY
COMPRESSED AIR
OXY-ACETYLENE

OR OXY-PROPANE SAG \—.\ \
~\
s

WIRE

NOZZLE ’—. \
AIR CAP -
MELTINC i
WIRE SPRAYED
CHARACTERISTIC MATERIAL
LUMINOUS WITH /
CONE OF BALANCED -
OXY-ACETYLENE FLAME PREPARED BASE
MATERIAL

Kuvio 3: Liekkiruiskutetun TSA:n toimintaperiaate (What is TSA Thermal Spray Alu-
minum - Metalink)

TSA-pinnoituksen menestys ja toimivuus riippuu paljon pinnoitettavan kohteen esi- ja
jalkikasittelysta. Seuraavat asiat on tehtdva ennen kuin TSA-pinnoitus on valmis ja

pinnoitettu kohde on kayttévalmis (Tailor 2016.)

e pinnan puhdistus ja esikasittely hiomalla 16—24 karkeudella

e TSA:n ruiskutus kohteeseen

e pintaprofiilin tarkastus, taivutustesti, tartuntatesti, huokoisuuden arviointi ja
pinnoituksen paksuuden tarkastus

e TSA:n jalkikasittely (Matala viskoosinen lakka ja epoksihartsi)

e lopputarkastus.

Eristeen alaisen korroosion estamiseksi valmistelut ja pinnoitus on tehtava 100
prosenttisesti koko kohteeseen, koska jopa 1 %:n virhe tai huonolaatuinen pinnoitus voi
aiheuttaa vikaantumisen koko laitteessa tai putkistossa. Taman takia kohdat, joita ei
pystytd hiomaan tai muuten esikasittelemaan taydellisesti ennen pinnoitusta taytyy
suunnitella uudestaan. Naita erityishuomioita vaativat kohdat voivat olla esimerkiksi

laitekohtaiset yksityiskohdat, kannakkeet, nostokorvakkeet, yms. (Cavallo 2017, 67.)
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3.1.2 Alumiinifolio

Austeniittisessa ruostumattomassa terdksessa tapahtuva eristeen alainen kloridista
johtuva jannitekorroosio pystytdan lahes taysin poistamaan kayttdmalla alumiinifoliota
suojapinnoitusmateriaalina. Alumiinifolio toimii putkistojen lisaksi my6s laitteissa ja
sdilidissa. Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa tehdyt laskelmat ja testit osoittavat, etta
alumiinifolion hinta on 60—80 % perinteisen maalatun suojapinnoituksen hinnasta. Naista
syisté alumiinifoliota suositellaan kaikkiin kohteisiin, jotka ovat alttiita CUI:n aiheuttamalle
CL-ESCC:lle. Alumiinifoliota ei suositella kaytettdvéaksi, jos kohde on altis
kondensaatiolle, koska sen elinikd lyhenee huomattavasti kosteuden seurauksesta.
Naihin tapauksiin suositellaan TSA:n kayttamista. (Winnik 2008, 60—62.)

Alumiinifoliolla pinnoittaminen perustuu sen korkeaan lAmmonjohtavuuteen eli se on
kaytanndssa samassa lampdtilassa kuin ruostumattomasta teréksesta valmistettu putki
tai laite. Tall6in kloridi pitoinen vesi tai muu liuos siirtyy alumiiniin eikd ruostumattomaan
terakseen, jolloin kloridista johtuva jannitekorroosio ei paédse muodostumaan

suojattavaan kohteeseen. (V. Mitchell Liss 2010.)

Kohteen kayttélampdtilan ollessa 60-175 °C 0,1 mm:n paksuinen 46 SWG
(johdinpaksuusjarjestelma) alumiinifolio estdéd CI-ESCC:n muodostumisen kohteeseen.
Suojaa asennettaessa alumiinifolioiden tulisi olla 50 mm limittdin ja Kiinnitettava
alumiinista tai ruostumattomasta teraksesta tehdysta langalla kohteeseen. Kylmissa
kohteissa, jotka vaativat hoyrylammityksen tulee asentaa kaksi kerrosta alumiinifoliota.
Ensimmainen kerros suoraan suojattavan kohteen pinnalle ja toinen kerros héyryputken
ja kohteen paalle. (Hira S. Ahluwalia 2017.)

Taulukossa 3 on havainnollistettu alumiinifolion ominaisuuksien eroavaisuuksia
perinteiseen suojamaaliin. Vasemmassa kolumnissa on kerrottu ominaisuus,
keskimmaisessd kolumnissa kyseisen ominaisuuden vaikutus, kun kaytetdan
alumiinifoliota ja oikeassa kolumnissa vaikutus, kun kaytetdén perinteista suojamaalia.
Huomattavimmat erot voidaan todeta olevan kayttdiassa ja sovelluskustannuksissa.
Normaaliolosuhteissa kayttdika alumiinifoliolla on jopa 25-30 vuotta, kun taas
perinteisella suojamaalilla kayttéika on vain 9-13 vuotta. Sovelluskustannukset ovat
kuvattu taulukossa suhteutettuna maalattuun hiili-mangaaniterakseen, jonka arvo on 1.
Alumiinifoliolle on ilmoitettu arvot 1,26 kahden tuuman putkelle, 1,54 neljan tuuman
putkelle, 2,69 kahdeksan tuuman putkelle, kun taas perinteiselle suojamaalille 2,07, 2,76
ja 4,79 samankokaoisille putkille. (Taulukko 3.)
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Taulukko 3: Alumiinifolio vs. perinteinen suojamaali (Winnik 2008, 61).

Feature

Aluminum foil

Conventional paint

Corrosion protection for equipment operating in
the ambient to moderate temperature range

25-30 years based on ICI reported experience

9-13 years maximum depending on environment
(dry)

High temperature > 190 °C (350 °F) cyclic
senice corrosion protection

No decrease in senice life

No effective paint system exists

Upper temperature limit

540 °C (1000 °F) dry

150-230 °C (300450 °F)*

Chemical resistance

Resistant to all solvents, but narrower pH
resistance range (not resistant to strong acids

Wide pH resistance range, but not resistant to
solvents

or bases)
Cure time between coatings None Approximately 24 h between coatings
Environmental impact None Must meet wolatile organic compounds and

disposal regulations

Application cost for piping (painted
carbon-manganese steel equal to 1)

1.26 (nominal pipe size, 2 in)
1.54 (nominal pipe size, 4 in)
2.69 (nominal pipe size, 8 in)

2.07 (nominal pipe size, 2 in)
2.76 (nominal pipe size, 4 in)
4.79 (nominal pipe size, 8 in)

Durability

Excellent; minor damage will not result in
corrosion

Very susceptible to mechanical abuse. Any
damage to coating will result in corrosion

Required surface preparation

Nonet

Sa 2 1/2 or better

Application method(s)

Ovwerlapping wrap of aluminium foil

Spray, brush and roller

Application accessibility

Same as for insulation

Able to apply to surfaces with restricted access
using brushes and rollers

Work permit required

Cold work

Cold work, but it can restrict hot work in the
area where painting is taking place

* Typical for most coatings; silicon-based heat-resistant coatings with upper temperature limits of 540 °C are available.
1 Power water wash or solvent degrease may be needed if surface contains lubricants, grease, dirt or organic residue.

3.2 Eristemateriaali

Yleisesti teollisuudessa

matalalampdétila  kayttokohteet,

eristemateriaalit

voidaan

jotka ovat alle

ympariston

jakaa kahteen ryhmaan

l[ampdtilassa  tai

korkealampotila kayttokohteet, jotka ovat yli ympariston lampétilassa (Winnik 2008, 67).
Eristemateriaalia valittaessa ensimmainen ja tarkein vaihe on kohteen kayttélampdtilan

selvittaminen.

Matalassa lampdtilassa olevien kohteiden eristemateriaalina kaytetaan vyleisesti
polyuretaania, polyisosyanuraattia, taipuisia elastomeerisia vaahtoja, fenoleja ja
kennomaista lasia. Taman kaltaiset eristemateriaalit tarvitsevat yleensa erillisen
haihtumissuojan sdasuojan alla, jotta voidaan minimoida mahdollinen ilmakehéan
kosteuden aiheuttama kondensaatio. Korkeassa lampdétilassa olevien kohteiden
eristemateriaalina kaytetddn yleisesti perliittia, kalsiumsilikaattia, mineraalivillaa,
kennomaista lasia ja lasikuitua. Asbestia ei kaytetd enda eristemateriaalina terveys- ja

turvallisuussyista. (Winnik 2008, 67—68.)

L101

eristysmateriaalille alan standardien mukaisesti. Spesifikaation mukaan materiaalilla ei

Nesteen lampderistysspesifikaatiossa on annettu omat vaatimukset

saa olla minkdanlaista syovyttdvaa vaikutusta kohteeseen, materiaalin tulee olla
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vettahylkiva, palamaton ja lahoamaton, eik& sen lammaonjohtavuus saa ylittad SFS 3976
standardissa maaritettyja arvoja. Eristemateriaaleina kaytetdan standardien SFS 3976
ja SFS 3978 kayttosuositusten mukaan mineraalivillakouruja, verkkomattoja ja levyja.
Ylla mainittujen SFS -standardien asettamien vaatimuksien lisaksi L101 spesifikaatiossa
ovat listattu seuraavat lisavaatimukset (Mikkola 2018, 10.)

e Eristemateriaalin sulamislampdétila on oltava yli 1000 °C.
e Eristemateriaalin kloridipitoisuus ei saa ylittaa 30 ppm.
e Putkistoissa puristusjannitys on oltava vahintaan 10 kPa.

e Sdilididen katoissa puristusjannitys on oltava vahintaan 20 kPa.
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4 KAYTETTAVAT TARKASTUSMENETELMAT

Eristeen alaisen korroosion havaitsemiseksi kaytetddn monenlaisia eri NDT (Non-
destructive testing) eli rikkomaton aineenkoetus tarkastusmenetelmid. Erilaisia NDT-
tarkastusmenetelmid ovat muun muassa (Winnik 2008, 46.)

e visuaalinen/silmamaarainen
e radiografinen

e Ultradani

e oOhjattu ultradéniaalto

e pyodrrevirta

e infrapunalampodkuvaus

e neutroni takasironta

e tunkeuma-aine.

Neste Naantalin jalostamolla eristeen alaiseen korroosion liittyvat tarkastukset tehdaan
yleisesti ottaen aina kayttden visuaalista tarkastusta (VT) ja radiografista tarkastusta
(RT). Visuaalinen tarkastus tehdaan aina ennen ja jalkeen eristeiden purkua. Visuaalisen
tarkastuksen perusteella paatetdan mihin kohtaan kohdetta suoritetaan radiografinen
tarkastus tai ultradanitarkastus. Erityistapauksissa, kun radiografista tarkastusta ei
pystytd suorittamaan kohteessa, kaytetdadn ultradanitarkastusmenetelmaa (UT). UT:ta

joudutaan paaosin kayttamaan silloin, kun RT:ll& ei saada otettua kuvaa kohteesta.

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan pelkastadn VT-, RT- ja UT-tarkastusmenetelmiin,
koska ne ovat ainoat tarkastusmenetelmat joita kaytetaan talla hetkella Neste Naantalin

jalostamolla CUI:n aiheuttamien mahdollisten vaurioiden tarkastamiseksi.
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4.1 Radiografinen tarkastus

Radiografinen tarkastusmenetelma eli RT (Radiographic Testing) hyodyntaa
rontgensateilyd tai gammasateilya kohteen sisdisen rakenteen kuvaamiseen
(Radiographic Testing (RT) 2015). Radiografinen tarkastus on yleisin NDT -menetelméa
ja silla saadaan pysyva kuva tarkastettavan kohteen ulkopuolisesta ja sisapuolisesta
kunnosta. Pysyva kuva on erittdin hyddyllinen tapauksissa, kun samaa kohdetta
kuvataan mydhemmin uudelleen, jolloin pystytddn vertaamaan uutta kuvaa vanhaan
kuvaan. Tallin saadaan kasitys siitd miten kohde on kulunut vuosien saatossa. (LMATS
2015.)

Eristeen alaisen korroosion liséksi radiografista tarkastusmenetelmda voidaan
hyoddyntaa esimerkiksi (LMATS 2015)

e hitsaussaumojen tarkastamiseen

e korroosion kartoitukseen

e valukappaleiden tarkastamiseen

e taottujen kappaleiden tarkastamiseen

e kappaleen nédenndistiheyden selvittdmiseen

e kappaleen seindmavahvuuden maarittdmiseen

e betonisen kappaleen vahvikkeiden tarkastamiseen
e betonisen kappaleen huokuisuuden selvittdmiseen

¢ tukkeuman sijainnin selvittamiseen.

Kaytannossa radiografinen tarkastus toimii asettamalla séteilylahde toiselle puolelle
tarkastettavaa kohdetta ja filmi toiselle puolelle, jolloin filmille muodostuu kuva kohteesta
(kuvio 4). Kuvauksen jalkeen filmi on teetettava, jotta sitd voidaan tarkastella valaistulla
tasolla. Radiograafisen kuvan tulkittavuus ja luotettavuus riippuvat kuvan kontrastista ja
tarkkuudesta. Taman takia kuvaa tulkitsevan tarkastajan taytyy olla ammattilainen ja
pystyad tunnistamaa mahdolliset vauriot kuvatussa kappaleessa tasmallisesti. (DACON
INSPECTION TECHNOLOGIES CO., LTD. 2019.)
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Kuvio 4: Radiografisen tarkastuksen toimintaperiaate ja esimerkki filmi (Godavari Tech-
nical Services 2014).

4.2 Ultradanitarkastus

Ultradanitarkastus eli UT (Ultrasonic Testing) on NDT -menetelma, jolla saadaan selville
tarkastettavan kappaleen seinamavahvuus tai sisainen rakenne hyddyntden
korkeataajuisia aaniaaltoja. UT:ssa kaytettava taajuus tai adnentaso on useimmiten 500
kHz ja 20 MHz valilla. (S6lken 2012.)

Kuviossa 5 on esitetty ultradanitarkastuksen toimintaperiaate. Vasemmalla laite lahettaa
daniaallon testimateriaaliin  ja saadaan kaksi mittauslukemaa. Ensimmainen
mittauslukema on laitteen tuottama lahtdpulssi ja toinen on takaseinasta syntyva kaiku.
Oikella virhe testikappaleessa tuottaa kolmannen mittauslukeman ja samalla pienentaa

takaseinan kaiun amplitudia. (Kuvio 5.)
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Kuvio 5: Ultradanitarkastuksen periaate (Werner Solken 2019).
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Ultradanitarkastus on erittdin monipuolinen ja hyva tarkastusmenetelma. Sen etuihin

kuuluu muun muassa (NDT Resource Center)

e Vaurioiden lisaksi voidaan mitata seinamavahvuutta.

e Elektroniset valineet toimittavat valittoméasti tulokset kohteesta.

e Tarvitaan vain yhdelta puolelta paasy tarkastettavaan kohteeseen.

Vaurioiden havaitsemissyvyys on isompi kuin muissa NDT -menetelmissa.

e Yksityiskohtaiset kuvat voidaan tuottaa automaattisesti.

Neste Naantalin jalostamolla CUl:ta tutkittaessa UT-menetelmaa kaytetddn, kun

tarkastettavaan kohteeseen ei paasta kasiksi RT-menetelmalla. RT-menetelma vaatii

paasyn molemmille puolille mitattavaa kohdetta, kun taas UT-menetelma ei.
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5 RISKIPOHJAINEN TARKASTAMINEN

Laitteiden ja putkilinjojen systemaattiseen tarkastukseen on kehitetty riskitasoon
perustuva toimintamalli, josta kaytetddn nimitystda RBI (Risk-based Inspection) el
riskipohjainen tarkastusmenetelmé&. RBI on yleisesti hyvaksytty toimintamalli
jalostamoilla, petrokemian laitoksilla ja avomerella sijaitsevilla laitoksilla. RBI keskittyy
niihin kohteisiin, joilla on korkein vikaantumisen tai vaurioitumisen riski. Taman takia
RBI:n kaltainen lahestymistapa eristeen alaisen korroosion ehkaisemiseksi ja sen

aiheuttamien vaurioiden tarkastamiseksi on suositeltavaa. (Winnik 2008, 17.)

RBI-suunnitelma kehitettdesséd olennaisin ja tarkein tydvaihe on riskipohjainen
analysointi. Analysointi koostuu tutkittavan kohteen vaurioitumisriskin
todennékdisyydesta (Probability of Failure, PoF) ja mahdollisen vaurioitumisen

aiheuttamista seuraamuksista (Consequence of Failure, CoF). (TWI Itd. 2017.)

Kuviossa 6 on havainnollistettu APl RP 580 -standardin mukaista riskipohjaisen
tarkastamisen suunnitteluprosessia. Prosessin vaiheet ovat tiedon keraaminen, PoF:n ja
CoF:n laatiminen (eli riskin arviointi  prosessi), riskitason selvittaminen,
tarkastussuunnitelma, mahdollinen lieventdminen ja uudelleen arviointi. Uudelleen

arvioinnin jalkeen prosessi alkaa alusta. (Kuvio 6.)

Risk assessment procass

LConsequence of

failure
Data and Firak Inspection Mitigation
g A # L o - p

indormation rankimg plan {if anvy)
Coolleschion
Frobability of
fallure

Fleassassment

Kuvio 6: Riskipohjaisen tarkastamisen suunnitteluprosessi (Risk-based Inspection: API
Recommended Practices 580. 2016, 19).
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5.1 Consequence of Failure

Consequence of Failure (CoF) kuvaa vaurioitumisen aiheuttamaa seurausta ja se
lasketaan tarkastelemalla ja luokittelemalla mahdollisen vaurioitumisen aiheuttama
vaikutus kohteeseen, henkildstoon ja ymparistoon, sekd sen aiheuttama taloudellinen
vahinko (Inspectioneering.)

Taulukossa 4 on havainnollistettu vaurioitumisen seuraamuksen eri tasoja, jotka ovat
jaoteltu viidelle eri tasolle. Taulukossa on myds otettu huomioon erikseen vaurion
vaikutus  tyoterveyteen ja tyoturvallisuuteen, liiketaloudellinen vaikutus ja
ymparistévaikutus. (Taulukko 4.)

Taulukko 4: Riskimatriisin laskentataulukko vaurion seuraamukselle (Winnik 2008, 30).

Risk assessment 1 2 3 4 5
matrix level
Health and safety No or slight injury Minor injury Major injury Single fatality Multiple fatalities
First aid case and Loss time injury. Includes permanent Also includes From an accident
medical treatment Affects work partial disability. the possibility or occupational
case; does not performance, such Affects work of multiple iliness, e.g.
affect work as restriction to performance in the fatalities in chemical
performance or activities or a need longer term, such as close asphyxiation or
cause disability to take a few days prolonged absence succession cancer (large
to recover fully from work; due to the exposed
(maximum 1 week) irreversible health incident, e.g. population)
damage without loss explosion

of life, e.g. noise-
induced hearing loss,
or chronic back

injuries
Economics No or slight damage  Minor damage Local damage Major damage Extensive damage
No or very slight Brief disruption to Partial shutdown that Partial or Substantial or
disruption to operation can be restarted complete total loss of
operation operation loss operation
Environment No or slight effect Minor effect Localised effect Major effect Massive effect

5.2 Probability of Failure

Probability of Failure (PoF) kuvaa vaurioitumisen todenndkodisyyttd ja se lasketaan
tutkimalla eristeen alaista korroosiota aiheuttavien tekijdiden vaikutusta kohteeseen.
Naita CULllle altistavista tekijoista tarkeimmat ovat kohteen kayttdlampétila ja
ulkoymparist6 eli kostumisen laajuus ja yleisyys. Naiden liséksi on paljon muita tekijoita,

esimerkiksi suojapinnoitteen ikd ja kunto, suojakuoren ja eristeen ika ja kunto,
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eristemateriaali, korroosion sallittu toleranssi ja ulkopuoliset kierukka- tai
hoyrylammitykset. (Winnik 2008, 29-33.)

Taulukko 5 on esimerkki mahdollisesta CUIl-alttiuden laskemistaulukosta. Taulukkoon on
listattu kolumneihin eri CUIl-alttiuteen vaikuttavia tekijoita ja sitd hyddyntaen pystytaan
laskemaan kohteelle PoF-arvo.

Taulukko 5: CUI-alttius laskentataulukko hiiliteraksesséa (Winnik 2008, 34).

Class Operating Coating status when  Cladding or Insulation type Remnant External External Score
temperature  new or last applied insulation corrosion coil or environment
condition allowance steam
(example tracing
values only)

CS-1  Constantly Full quality Good to Contact-free =4 mm Mot Inside building, ?
=175 "C or assurance coating engineering insulation, with present not steam
<—4°C 8 years, or standards or regular traced and

thermally sprayed renewed (<5 inspection not sweating

aluminium coating years) {every 5 years) Default

15 years negligible risk
CSs-2 1650175 °C Full quality Average Expanded perlite, 2-4mm High- Low wetting ?

assurance coating condition, foam glass, integrity rate (<20% of

8-15 years or overall high- closed-cell design the time)

conventional integrity foam (good

coating 8 years or design and type)

thermally sprayed construction

aluminium coating

15-20 years

C5-3 -4-49°Cand Conventional coating Average Fibreglass, 1-2 mm Medium- Medium wetting ?

111-176°C 8-15 years or condition, asbestos, integrity rate (20-50%
thermally sprayed conventional regular perlite, design of the time)
aluminium coating design and mineral-rock
=20 years construction wool (<10 ppm
cI

CS-4 B0-110°C or  Full guality Poor condition, Calcium silicate, =1 mm Low- High wetting ?
sweating assurance or damaged, wet rock wool (no integrity rate (>50% of
conditions conventional or broken specification), design the time) {e.g.

coating =15 years seals unknown or cooling-tower
or unpainted or leaking or deluge
unknown systems

5.3 Riskimatriisi eli riskitaso

Hyddyntéen taulukoiden 4 ja 5 tietoja ja pisteytysta pystytaan selvittamaan tutkittavalle
kohteelle riskimatriisi eli riskitaso. Riskimatriisissa x-akselilla on vaurion seuraamus
(CoF) asteikolla A:sta E:hen ja y-akselilla vaurioin todennakoisyys (PoF) asteikolla
yhdesta viiteen. Riskimatriisin vieressa on selitykset taulukon varitykselle. Varit kertovat
riskitason: punainen on korkea, oranssi on keskikorkea, keltainen on keskisuuri ja vihrea
on matala. Esimerkiksi, jos CoF-arvoksi saadaan E ja PoF-arvoksi 3, talldin riskitaso on

matriisin mukaan punainen eli korkea. (Kuvio 7.)
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Kuvio 7: Esimerkki riskimatriisi taulukosta (Risk-based Inspection Methodology: API
Recommended Practices 581. 2016, 28).

Matriisilla selvitetyn riskitason perustella tehdaan tarkastussuunnitelma putkilinjalle tai
laitteelle. Taman hetkisessa CUI-projektissa Neste Naantalin jalostamolla
tarkastussuunnitelmat ovat seuraavat

¢ Punainen (Korkea/High): CUI-kriittisista alueista poistetaan 50 % eristeista, seka
eristeenalaisen putkiston 100 % visuaalinen tarkastus ja tarvittaessa
paksuusmittaus.

e Oranssi (Keskikorkea/Medium High): CUI-kriittisista alueista poistetaan 25 %
eristeistd, sekad eristeenalaisen putkiston 100 % visuaalinen tarkastus ja
tarvittaessa paksuusmittaus.

o Keltainen (Keskikokoinen/Medium): CUI-kriittisista alueista poistetaan 15 %
eristeistd, sekad eristeenalaisen putkiston 100 % visuaalinen tarkastus ja
tarvittaessa paksuusmittaus.

¢ Vihrea (Matala/Low): Ei tehda tarkastuksia.

Riskitason ollessa punaisella, oranssilla tai keltaisella tasolla tarkastuslaajuus
kaksinkertaistetaan, jos havaitaan merkittavia korroosiovaurioita.
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6 RT1 JAKOTISLAUSYKSIKON RISKIALTTIIDEN
KOHTEIDEN KARTOITUS

Eristeen alaiselle korroosiolle alttiiden putkilinjojen ja laitteiden kartoitus tehtiin kaikille
RT1 jakotislausyksikon kohteille, jotka ovat 0-175 °C:n lampdtila-alueella.
Kartoituksessa huomioitiin myds kohteet, jotka ovat lampdétila-alueen ulkopuolella, mutta
kaytto ei ole tasaista ja jatkuvaa. Kartoitusprosessin viisi paavaihetta olivat

e prosessivirtauskaavioon riskialttiden kohteiden merkitseminen
e Pl-kaavioihin riskialttiden kohteiden merkitseminen

¢ linjakohtaisten isometrien tarkastelu

¢ linjakohtainen putkistoluokittelu Excel -lomakkeeseen

¢ kenttatasolla tehtava eristeiden kuntokartoitus.

Kuviossa 8 on havainnollistettu tehokkain tapa suorittaa kartoitus vaihekohtaisesti.
Kartoitusprosessi on jaettu kolmeen p&dkohtaan: datan kerdaminen, tydvaiheet ja
keratty data. Yksittaiset tytvaiheet ja kartoituksen toteutus on selitetty yksityiskohtaisesti

kappaleissa 6.1-6.7.

Datan kerdaminen Tydvaiheet Keritty data

— -

1. Virtauskaavio:
———— = Merkitdan linjat eri ~

vareilla

Tarvittavat arvot

; . S
Lampaodtilat v / /
~ . s .
/ Riskiluokittelu: [
. —m=  Linjakohtaisesti ja
2. Pl-kaaviot: / Riskimatriisi j,r
= Merkitdin samat linjat Linjatunnukset—, / f
samoilla vareilla { /
vy PoF- ja
4\ CoF-arvot
Materiaalinvalintal .| .. Tanitavat » | | Putkistoluokittelu 4
taulukko L
[ ~ T
- —
‘ i [ )
3. ISD_me_tr“‘ | Linjatunnukset & J / . J.-"
—— Tarkistetaan putkikoot —— I Kustannusarvio: /
linjatunnukset =/ Toimitussopimukset
SPE / M+:sta /
" I - O / f
SmartPlant ! /
Foundation”
Tarkennettu data
eristetyista linjoista

Y

U
4. Eristeiden
kuntokartoitus:
Kiertamalla kohteet

yksiktisst urakoitsijoiden
tydnjohdon kanssa

A —

Arvio eri tydvaiheista J
urakoitsijoiden tydnjohdolta

Kuvio 8: Riskialttiiden kohteiden kartoitusprosessi
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Kartoituksessa kaytettiin padsaantoisesti SPF:44, M+:saa ja materiaalivalintataulukkoa.
SPF (SmartPlant Foundation) on Nesteen omistama dokumenttienhallintajarjestelma,
jossa muun muassa kaikkien jalostamon laitteiden ja putkilinjojen tekniset dokumentit.
M+ on IFS:n toimittama toiminnanohjausjarjestelmd, jota kaytetddn Neste Oyj:n
jalostamoilla. Materiaalivalintataulukko on Nesteen siséinen Excel-lomake, johon on
listattu yksikkdkohtaisesti kaikki jalostamon laitteet ja niiden valiset linjat. Taulukosta
saadaan tarkka tieto laitteiden ja putkilinjojen lampétiloista, paineista, materiaaleista,
virtaavan aineen koostumuksesta, seka tarkastuksiin ja korjauksiin liittyvistd huomioista.

6.1 Prosessivirtauskaavio

Prosessivirtauskaaviota (Process Flow Diagram) eli PFD:ta hyddynnetddn useimmiten
kemianteollisuuden suunnittelussa ja muussa prosessisuunnittelussa. PFD:ssa
havainnollistetaan tuotantolaitoksen pddkomponenttien yhteys toisiinsa. Sita kaytetdén
paasaantodisesti dokumentointiin, prosessin parantamiseen tai uuden prosessin
suunnitteluun. Yksittéaisen yksikon prosessivirtauskaavio sisaltda yleisesti (Lucidchart
2017.)

e padlaitteet

e prosessin putkiston
e saatoventtiilit

e ohivirtausputkistot
e virtaussuunnat

e prosessidatan (lampdétila, paine, massavirta, yms.).

Opinnaytetydssa tehty kartoitusprosessi aloitettin perehtymalla SPF:std saatavaan
virtauskaavioon. RT1 jakotislausyksikké on suhteellisen pieni yksikkd, joten sen kaikki
laitteet ja putkilinjat mahtuvat yhteen virtauskaavioon. Virtauskaavioon merkittiin eri
vareilla eri lampotiloissa olevat putkilinjat hyddyntden materiaalivalintataulukoista
loytyvid lampdétiloja. Merkitsemisen helpottamiseksi linjat kaytiin 1api systemaattisesti
laitekohtaisesti. Yhteensa CUI-alttita linjoja RT1 jakotislausyksikosta loytyy 27
kappaletta. Jokaisen linjan viereen merkittin samalla varilla jarjestysnumero ja linjan
lampdtila celsiusasteina. Yksikon virtauskaavio 16ytyy liitteesta 1 ja muokattuna kuviosta
9.
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Kuvio 9: RT1 jakotislausyksikon virtauskaavio

Samalla, kun virtauskaavioon merkittiin riskialttiit linjat, tehtiin putkistoluokittelutaulukko.
Putkistoluokittelutaulukkoon merkittiin kaikki samat 27 linjaa, seka kaikki CoF:n ja PoF:n
laskemiseen tarvittavat tiedot. Putkistoluokittelu kaydaan yksityiskohtaisesti lapi

kappaleessa 6.4.
6.2 Pl-kaaviot

Pl-kaaviolla eli prosessi- ja instrumenttikaaviolla tarkoitetaan kaaviota, josta nahdaan
yksikon tai yksikbn osan koko prosessi ja sen laitteiden keskindisliitannat. Pl-kaavion
suurin ero prosessivirtauskaavioon on sen tarkkuus ja yksityiskohtaisuus. Pl-kaavio
sisdltaa virtauskaaviossa olevien asioiden lisaksi pienemmat putkilinjat, ohituslinjat ja
instrumentoinnit. (RFF Electronics) Neste Oyij:n jalostamolla Pl-kaaviot sisaltavat myos
kaikki varalaitteet, kuten varapumput ja lAmmonvaihtimet, joita ei valttamatta havaita

virtauskaaviosta.

Virtauskaavion merkintdjen valmistuttua aloitettin samojen putkilinjojen ja laitteiden

kartoittaminen Pl-kaavioista. Pl-kaavioihin merkittin myds putkilinjojen ja laitteiden
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ohituslinjat, joita ei havaita virtauskaaviosta. RT1 jakotislausyksikk® on jaettu kolmeen
Pl-kaavioon. Ensimmaisessa Pl-kaaviossa (NN3795-22709-1) on tarkeimpana laitteena
kevytbensiinin vakiointikolonni (DA-151) ja sen prosessiin liittyvat oheislaitteet kuten
ylimenosailio, lammaonvaihtimet ja pumput. Toisessa Pl-kaaviossa (NN3795-22710-1) on
tarkeimpana laitteena jakotislauskolonni (DA-152) ja sen prosessiin liittyvat oheislaitteet
kuten ylimenosailio, lAmmonvaihtimet ja pumput. Kolmannessa Pl-kaaviossa (NN3795-
49783-1) on yksikon loput lammonvaihtimet ja niiden putkilinjat. Yksikon Pl-kaaviot

[oytyvat liitteestd 2 ja muokattuina kuvioista 10—12.

Kuvio 10: RT1 Jakotislausyksikon Pl-kaavio NN3975-22709-1
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Kuvio 11: RT1 Jakotislausyksikon Pl-kaavio NN3975-22710-1

Kuvio 12: RT1 Jakotislausyksikdn Pl-kaavio NN3975-49783-1
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Pl-kaavioihin merkittiin samoilla vareilla samat 27 linjaa kuin virtauskaavioon. Samalla,
kun linjat merkittiin Pl-kaavioihin, kerattiin putkilinjojen tunnukset
putkistoluokittelutaulukkoon isometrikohtaista kartoitusta varten. Linjojen tunnuksista
havaitaan myds linjan halkaisija tuumina ja putkiluokka, josta saadaan tietdd putken

valmistusmateriaali.

6.3 Isometrit

Putkistoisometri mahdollistaa yksittaisen putkilinjan piirtamisen niin, etta siitd havaitaan
putken pituus, leveys ja syvyys yhdesta kuvakulmasta. Isometreja ei kuitenkaan piirreta
oikeissa mittasuhteissa, joten ne vaativat erilliset merkinnat tarkoille pituuksille ja
korkeuksille. (Werner Solken 2010) Putkistoisometreissd havainnollistetaan yksittaisen
putkilinjan pituudet, putkipaksuudet, laipat, kannakkeet, hitsaussaumat ja muut
yksityiskohdat, joita ei havaita Pl-kaavioista tai virtauskaavioista. Isometreja kaytetaan
esimerkiksi suunnitellessa uutta linjaa, vanhan olemassa olevan linjan korjauksessa tai

ennakoivassa kunnossapidossa.

Pl-kaavioiden perusteella kerattiin linjakohtaisesti putkistoluokittelulomakkeeseen kaikki
isometrit, jotka koskevat CUlI-alttiita putkilinjoja ja laitteita. Isometreistd saadaan tietaa
tarkalleen linjojen halkaisijat tuumina ja pituudet millimetreina. Kartoituksessa isometreja
hyédynnettiin - putkien halkaisijoiden varmistuksessa ja putkien pituuksien
selvittamisessa. Yksikdn CUI-alttiiden linjojen isometreja kertyi yhteensa 69 kappaletta
ja jokaisen linjan pituus laskettiin yksitellen. Isometrien perusteella kokonaisuudessaan

linjojen pituudeksi saatiin 1301,2 metria.

Kuviossa 13 on esimerkki vanhasta 1994 tehdysta kasin piirretysta isometrista. Kuviosta
havaitaan silti putkiston yksityiskohdat, esimerkiksi hitsaussaumat suorien ja kayrien

valissa, venttiilit, supistukset ja kaikki mitat millimetrintarkkuudella suunnittelua varten.
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Kuvio 13: Esimerkki isometrista (vanha)

Kuviossa 14 on esimerkki uudemmasta 2018 tehdysta isometrista. Kuvio on piirretty
jollain CAD-ohjelmalla ja sen viereen on myds listattu kaikki isometrissd olevat
komponentit, kuten putkien pituudet, materiaalit, laipat, kayrat, venttiilit, supistukset ja
yms. Tallaista yksityiskohtaista listaa ei ole vanhemman mallisissa isometreissa, kuten
kuviossa 12.
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Kuvio 14: Esimerkki isometrista (uusi)

6.4 Putkistoluokittelu

Kartoituksen joka vaiheessa taydennettiin putkistoluokittelutaulukkoa. Taulukon
tarkoitus on mahdollistaa PoF- ja CoF-arvojen laskeminen. Taulukkoon merkityista
asioista tarkeimmat olivat linjan jarjestysnumero, mista laitteesta linja lahtee ja mihin se
johtaa, putkilinjan numero, sisalléon lampdétila, sisaltd, APl 570 luokittelu, ika,
seindmavahvuus, putken pituus, tarkennettu korroosionopeus, ar/t-taulukkoarvo,
tarkastuksien maara, tarkastuksien luotettavuus ja vaurioitumiskerroin. Muita taulukkoon
merkittyjd asioita olivat putkiluokka, putken materiaali, paine, teoreettinen
vaurioitumismekanismi, putken halkaisija, ympariston kosteusaste, suojapinnoitus,
eristemateriaali ja eristeiden kunto. Putkistoluokitteluun listattujen tietojen perusteella
pystytdan laskemaan PoF- ja CoF-arvot. Tassa tapauksessa PoF-arvo ilmoitetaan valilla
1-4, jolloin arvo 1 on vakavin ja CoF-arvo ilmoitetaan valilla 1-4, jolloin arvo 1 on
vakavin.
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6.4.1 PoF-arvon laskeminen

PoF-arvon laskemiseen kaytettin APl 581 -standardin ar/t-taulukkoa, joka I6ytyy
taulukosta 6. Taulukon vasemmassa reunassa olevassa kolumnissa ilmoitetaan ar/t-
arvo, jonka pystyy laskemaan halutulle kohteelle kertomalla kohteen ian
korroosionopeudella ja jakamalla kohteen seindmavahvuudella. Taulukon ensimmainen
rivi, jossa on numerot yhdestd kuuteen tarkoittaa kohteelle tehtyjen tarkastuksien
maarad. Seuraava rivi, jossa on kirjaimilla merkityt arvot I, m, h tai vh, tarkoittaa tehtyjen
tarkastuksien luotettavuutta. (Taulukko 6.)

e | =low eli matala

e m = medium eli keskiverto

¢ h =high eli korkea

e vh = very high eli todella korkea

Naiden tietojen perusteella pystytaan selvittamaan taulukosta DF (Damage factor) eli
vaurioitumiskerroin. DF-arvo on jotain yhden ja yli tuhannen valilla. PoF-arvo saadaan

DF-arvosta seuraavalla tavalla

e PoFon4, kun DF <10

e PoFon 3, kun 10 <DF £100

e PoF on 2, kun 100 < DF < 1000
e PoF on 1, kun DF = 1000.

Taulukko 6: PoF:n laskennassa kaytettava ar/t-taulukko

Serresion Eastors
art | © 1 2 3 4 5 6
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0.18 | 250 [130] 70 170] 70 | 10 | 1 ﬁ:_i 100[15| 1 | 1 [sole S0 311
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0.40 | 900 mﬁ 700 | 400 | 120 | 30 %ﬁ: 500[140] 20 | 8 (110 10 | 350/90 | 9 |8
045 11050 1 800 | 500 | 160 | 40 ! 2001600200 30 | 15 (160120 | 98 [400 /130 20 | 15
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6.4.2 CoF-arvon laskeminen

Kartoitustydsséd CoF-arvo laskettiin suoraan putkiston tai laitteen sisallén mukaan API

570 -standardissa ilmoitetun luokittelun avulla. Eri sisalloén tai olosuhteiden mukaan CoF-

arvot on jaoteltu neljaéan eri luokkaan (AP1 570, 2016)

e Luokkal

O

O

O

O

tulenarka sisaltd, joka voi itsejddhtyd ja aiheuttaa haurasmurtuman
kohteeseen

paineelliset kohteet, joiden siséltd voi nopeasti hdyrystya ja muodostaa
rajahdysherkkid seoksia

rikkivety (H2S)

kidevedeton vetykloridi

fluorivetyhappo (HzF>)

tulenarka sisaltd, jonka kayttdlampdtila on yli sen itsesyttymislampdétilan.

e Luokka 2

O

prosessissa olevat hiilivedyt, jotka hoyrystyvat hitaasti vuodon
tapahtuessa
prosessissa olevat vedyt, polttokaasut ja maakaasut

prosessissa olevat vahvat hapot ja eméakset.

e Luokka 3
o prosessissa olevat hiilivedyt, jotka eivat merkittavasti hdyrysty vuodon
tapahtuessa
o prosessin ulkopuoliset tislelinjat ja varastosailididen tuotelinjat
o Vvarastosailiiden putkistot
o prosessin ulkopuoliset hapot ja emakset
o prosessin ulkopuoliset vedyt, polttokaasut ja maakaasut.
e Luokka 4
o hoyry ja lauhde
o ilma
o typpi
o vesi
o voiteludljy
o vesijohdot ja viemariputket.
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6.5 Kartoitettavien kohteiden riskitaso

Putkistoluokittelulomakkeeseen saatujen PoF- ja CoF-arvojen perusteella tehtiin
riskimatriisi, josta havaitaan koko RT1 jakotislausyksikon kaikkien CuUI-alttiiden
putkilinjojen eri riskiluokkien lukuméaéard. Riskimatriisissa on eri véreilla ilmaistu eri
riskitason kohteet. Punainen véri tarkoittaa korkeaa riskida, oranssi tarkoittaa
keskikorkeaa riskia, keltainen tarkoittaa keskiverto riskid ja vihred matalaa riskia.
Korkean riskin kohteita oli yksikossa 12 kappaletta, keskikorkean riskin kohteita 4
kappaletta, keskiverto riskin kohteita 8 kappaletta ja matalan riskin kohteita O kappaletta.

(Kuvio 14.)

Propability of Failure

| Consequence of Failure I

Kuvio 15: RT1 jakotislausyksikon CUI-alttiiden kohteiden riskimatriisi

Riskimatriisista nahdaan, ettd yksikon vaarallisen sisallon takia (CoF arvo on 1 tai 2)

melkein kaikki linjat ovat korkean tai keskikorkean riskin alueella.

6.6 Eristeiden kuntokartoitus

Riskialttiiden putkilinjastojen Pl-kaaviotasolla tehdyn kartoituksen jalkeen kohteille tehtiin
kenttékierroksella kuntokartoitukset. Eristeiden kuntokartoitukseen kaytettiin taulukossa

7 esitettyda lomakepohjaa. Lomakkeesta voidaan tayttdd ennen kenttékierrosta
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tuotantolinjan tunnus, prosessiyksikko ja sen ik&, tarkastus paivamaara, kohde (Pl-
kaavio tunnus) ja tarkastuskierrokseen osallistuvien henkildiden nimet. Lomakkeeseen
on listattu kentélld tarkastettavia asioita, jotka vaikuttavat suoraan eristeen alaisen
korroosion muodostumiseen. Tarkastettavan asian viereen merkataan kylla (K) kohtaan
rasti, jos siind havaitaan puutteita tai ei (E) kohtaan rasti, jos puutteita ei havaita.
Excelissé tehty lomake laskee sitten automaattisesti K- ja E-tulosten lukumaaran ja
eristeiden kuntoarvion tuloksen prosentteina, sekd naiden lisdksi se laskee kohteelle
kuntoluokan. Kuntoluokan arvo on 1, 2 tai 3 ja se perustuu K-tulosten prosenttilukuun.
Kuntoluokan arvo on 1, kun K <15 %, arvo on 2, kun 15 % <K <50 % ja arvo on 3, kun
K = 50 %. Tama kuntoluokka vaikuttaa suoraan 5.3 kappaleessa mainitun

tarkastussuunnitelman valintaan. (Taulukko 7.)

Taulukko 7: Eristeiden kuntokartoituslomake

nNESTE

Tuotantolinja: TL5 Eristeiden kuntokartoitus
Prosessiyksikké ja iké: |Osallistujat:

Tarkastustulos
K = Havaittu puutteita , E = Ei puutteita

Tarkastus pvm:

Kohde: Tarkasteltava asia kokonaisuudessa: K E Havainnot/kuvaus kunnosta

1 Epatiiveys eristyksen paatekohdassa

2 Epatiiveys putken kannakekohdissa

3 Vaurioita eristyspellissa

4 Vaurioita eristeessa

5 Epatiiveys eristepellin ja ulkoneman valilla

6 Epétiiveys eristeen ja ulkoneman valilla

7 Eriste alkaa tai loppuu lattialewyyn

8 Kohteessa nakyvaa jaata tai kondensaatiota

9 Eristyspellin maalaus huonossa kunnossa tai eristyspellissé ruostetta

10 Pystyputkessa olevan eristeen lopetuskohdassa puutteita

11 Sahkosaaton jakorasia kytketty putken paalle ilman tiivistysta

12 Eristyskotelot asennettu huonosti
K/E -TULOSTEN LKM: ERISTEIDEN KUNTO, K-TULOS (%):
ERISTEIDEN KUNTOARVION TULOS (%): -> KUNTOLUOKKA 1-3 (1: Ks15%, 2: 15<K<50%, 3:K250%):

Eristeiden kuntokartoitus lomakkeita tehtiin RT1 jakotislausyksikdlle 3 kappaletta,
jokaiselle Pl-kaaviolle oma. Kuntokartoituksen yhteydessa tarkastettiin koko yksikén
kaikki paalaitteet. Laitteista ja niiden tarkastuksesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa
6.7. Eristeiden kuntokartoituksen perusteella koko yksikké on keskim&arin hyvassa
kunnossa. Kuntokartoituslomakkeet ovat Excel-lomakkeena liitteessa 4, seka
taulukoissa 9, 10 ja 11. Excel-lomakkeeseen on merkitty eri valilehdille eri Pl-kaavioiden
kuntokartoituslomakkeet, seké erillinen vélilehti, johon on keratty kaikki laitteet ja niiden

eristysominaisuudet ja kayttélampdtilat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Laine



33

6.6.1 Tulokset

Taulukoissa 8, 9 10 RT1

kuntokartoituslomakkeet, joihin on kirjattu kentdlla tehdyt havainnot ja K-arvon

ja on jokaisen jakotislauksen  Pl-kaavion
laskentaan liittyvat arvot. Lomakkeista huomataan, ettd koko yksikon eristetyt putkilinjat
ovat keskimaarin hyvassa kunnossa. NN3795-22709-1 ja NN3795-22710-1 PI-
kaavioiden laskettu K-arvo eli eristeiden kuntoarvion tulos on 33 % ja NN3795-49783-1

Pl-kaavion laskettu K-arvo on 25 %. Naiden prosenttien perusteella saadaan kaikille PI-

kaavioille kuntoluokaksi 2 eli K-arvo on yli 15 %, mutta alle 50 %.

Taulukko 8: Pl-kaavion NN3795-22709-1 kuntokartoituslomake

nesTE

Tuotantolinja: TL5 Eristeiden kuntokartoitus

2_':1533:?0);!;:;::: jaika: |Osallistujat: Juuso Laine, ‘ Tarkast‘ustulos ‘ ‘

W K = Havaittu puutteita , E = Ei puutteita

12.2.2020

Kohde: NN3795-22709-1 | Tarkasteltava asia kokonaisuudessa: K E Havainnot/kuvaus kunnosta

1 Epatiiveys eristyksen paatekohdassa X

2 Epatiiveys putken kannakekohdissa X Muutama huono lattarauta kannakointi

3 Vaurioita eristyspellissa X Muutama kohde, yleisesti hyvassa kunnossa

4 Vaurioita eristeesséa X Muutama kohde, yleisesti hyvassa kunnossa

5 Epatiiveys eristepellin ja ulkoneman valilla X |Kaikki ulkonemat eristetty hyvin

6 Epaétiiveys eristeen ja ulkoneman valilla X |Kaikki ulkonemat eristetty hyvin

7 Eriste alkaa tai loppuu lattialevyyn X |Ei lattialewyyn loppuvia eristyksia

8 Kohteessa nakyvaa jaata tai kondensaatiota X

9 Eristyspellin maalaus huonossa kunnossa tai eristyspelliss ruostetta X Osittain muutamassa linjassa, yleisesti hyvassa kunnossa

10 Pystyputkessa olevan eristeen lopetuskohdassa puutteita X

11 Sahkosaaton jakorasia kytketty putken paalle ilman tiivistysta X

12 Eristyskotelot asennettu huonosti X |Eristyskotelot asennettu hyvin
K/E -TULOSTEN LKM: 4 8 |ERISTEIDEN KUNTO, K-TULOS (%): 33
ERISTEIDEN KUNTOARVION TULOS (%): 33 67 | -> KUNTOLUOKKA 1-3 (1: Ks15%, 2: 15<K<50%, 3:K250%): 2

Taulukko 9: Pl-kaavion NN3795-22710-1 kuntokartoituslomake

NESTE

Tuotantolinja: TL5 Eristeiden kuntokartoitus

Pri iyksikko ja ika: llistujat: Laine,

R:lsizi;li(sslauzja a: |Osallistujat: Juuso Laine Tarkast‘ustulos> ‘

W K = Havaittu puutteita , E = Ei puutteita

Kohde: NN3795-22710-1 Tarkasteltava asia kokonaisuudessa: K Havainnot/kuvaus kunnosta

1 Epatiiveys eristyksen paatekohdassa X

2 Epatiiveys putken kannakekohdissa X

3 Vaurioita eristyspellissa X

4 Vaurioita eristeessa

5 Epatiiveys eristepellin ja ulkoneman valilla X

6 Epatiiveys eristeen ja ulkoneman valilla X

7 Eriste alkaa tai loppuu lattialevyyn X

8 Kohteessa nakyvaa jaata tai kondensaatiota X

9 Eristyspellin maalaus huonossa kunnossa tai eristyspellissa ruostetta X

10 Pystyputkessa olevan eristeen lopetuskohdassa puutteita X

11 Sahkosaaton jakorasia kytketty putken paalle ilman tiivistysta X

12 Eristyskotelot asennettu huonosti X
K/E -TULOSTEN LKM: 4 8 |ERISTEIDEN KUNTO, K-TULOS (%): 33
ERISTEIDEN KUNTOARVION TULOS (%): 33 67 | -> KUNTOLUOKKA 1-3 (1: Ks15%, 2: 15<K<50%, 3:K250%) 2
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NESTE

Tuotantolinja: TL5

Eristeiden kuntokartoitus

Prosessiyksikko ja ika:
RT1 Jakotislaus

Tarkastus pvm:
12.2.2020

Osallistujat: Juuso Laine,

Tarkastustulos
K = Havaittu puutteita , E = Ei puutteita

Kohde: NN3795-49783-1 |Tarkasteltava asia kokonaisuudessa: K E Havainnot/kuvaus kunnosta

1 Epatiiveys eristyksen paatekohdassa X

2 Epatiiveys putken kannakekohdissa Muutama huono lattarauta kannakointi

3 Vaurioita eristyspellisséa Muutamassa linjassa, yleisesti hyvassé kunnossa

4 Vaurioita eristeessa Muutamassa linjassa, yleisesti hyvassé kunnossa

5 Epatiiveys eristepellin ja ulkoneman valilla X |Ulkonemat eristetty hyvin

6 Epatiiveys eristeen ja ulkoneman valilla X |Ulkonemat eristetty hyvin

7 Eriste alkaa tai loppuu lattialevyyn X |Ei lattialewyyn loppuvia eristyksia

8 Kohteessa nakyvaa jaata tai kondensaatiota X

9 Eristyspellin maalaus huonossa kunnossa tai eristyspellissa ruostetta X [Yleisesti hyvassa kunnossa

10 Pystyputkessa olevan eristeen lopetuskohdassa puutteita X

11 Sahkosaaton jakorasia kytketty putken paalle ilman tiivistysta X

12 Eristyskotelot asennettu huonosti X |Eristyskotelot asennettu hyvin
K/E -TULOSTEN LKM: 3 9 |ERISTEIDEN KUNTO, K-TULOS (%): 25
ERISTEIDEN KUNTOARVION TULOS (%): 25 | 75 | -> KUNTOLUOKKA 1-3 (1: Ks15%, 2: 15<K<50%, 3:K250%): 2

6.6.2 Havainnot

Kuntokartoituksen yhteydessa otettiin kuvia kohteista, jotka saattavat olla alttiita CUl:lle.

Eristeita tarkastettaessa kaytettiin eristeiden kuntokartoituksen tarkastuslistan lisaksi

kappaleessa 2.1 havainnollistettua kuvaa 1.

Kuvasta 2 havaitaan tyypillinen ilmausten ja muiden ulkonemien aiheuttama ongelma

eristetyissd putkilinjoissa. llmausta ei ole eristetty kunnolla, jolloin vesi paasee

eristepellin alle ja imeytyy eristeeseen. Ongelmaa pahentaa viela se, etta ilmaukset ovat

yleisesti linjan korkeimmassa kohdassa, jolloin niiden lahettyvilla on mutkia alaspain.

Talloin ilmauksen huonon eristyksen takia vesi padsee tunkeutumaan eristeeseen ja

valuu vaistamatta seuraavaan mutkaan ja aiheuttaa CUI:ta pitkalle matkalle putkilinjaa.

limauksia ja muita ulkonemia suunnitellessa ja tehtdessa on tarkead, etta ne eristetdan

hyvin ja niin tiiviisti, etta vesi ei paase tunkeutumaan eristeeseen.
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Ulkonema josta vesi paasee
tunkeutumaan eristeeseen
aiheuttaen CUI-riskin
ulkoneman kohdalle ja
seuraaviin kurveihin johon vesi
vaistamatta valuu

Kuva 2: Huonosti eristetty ulkonema 16 tuumaisessa putkilinjassa

Kuvasta 3 havaitaan varsinkin vanhoille jalostamoille tyypillinen ongelma putkilinjojen
kannakkeisiin liittyen. Eristetty putkilinja, tdssa tapauksessa eristetty eristekotelolla, on
tuettu kannakkeella ylhaalta pain ja kannakkeen reikda ei ole tiivistetty erikseen. Tama
aiheuttaa sen, efta vesi padsee tunkeutumaan eristeeseen, aiheuttaen CUI-riskin

putkilinjaan.
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Huonosti tiivistetty
kannake, josta vesi
paasee
tunkeutumaan
eristekotelon sisille
aiheuttaen CUI-
riskin kohteeseen

Kuva 3: Huonosti tiivistetty kannake eristetyssa putkilinjassa

Yleinen ongelma jalostamoilla on myds eristettyjen putkilinjojen paalla kaveleminen.
Tama aiheuttaa suuren CUI-riskin, koska kun eristeiden paalla kavelladn ne menevait
lommoille ja mahdollistavat veden tunkeutumisen saumakohdista eristeeseen. (Kuva 4.)
Kuvasta 4 havaitaan myo6s lampdtila-anturi, joka on huonosti eristetty. Tassa
tapauksessa eristevilla pédsee pursuamaan eristekotelon valista altistaen sen

vesisateelle tai muulle kosteudelle, joka aiheuttaa CUI-riskin putkilinjaan.
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s
Huonosti eristetty
ulkonema, josta
eristevilla pursuu ulos.
Vesi paasee tasta
imeytymaan aiheuttaen
CUI-riskin.

Eristetty linja, jonka
paalla on kavelty. Tasta
syysta eristepelti on
vaurioitunut ja aiheuttaa
CUl-riskin linjaan ja
seuraaviin kurveihin
jone mahdollisesti
tunkeutunut vesi
vaistamatta valuu.

Kuva 4: Vaurioitunut eristetty putkilinja

Jossain tapauksissa eristettavaa putkilinjaa tai laitetta on vaikea eristaa, koska viereinen
linja tai laite on aivan sen vieressd. Kuvassa 5 havaitaan tallainen tapaus. Eristettavan
putkilinjan alapuolella on viereisen linjan kasiventtiili, jonka takia putkilinja on eristetty
erittain huonosti. Eriste on todenndkdisesti asennettu alun perin oikein, mutta
kasiventtiiliia operoidessa eristepelti on paassyt vaantymaan pois paikaltaan.
Putkilinjassa on my6s kaato kuvassa vasempaan péin, jolloin eristeeseen tunkeutuva

vesi valuu linjaa pitkin ja aiheuttaa CUI-riskin laajalle alueelle linjaa.
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putkilinjan patka alla
olevan venttiilin takia.
Vesi paasee
tunkeutumaan

Kuva 5: Huonosti eristetty putkilinja

6.7 Laitteet

RT1 jakotislausyksikéssd on 21 kappaletta péadlaitteita. Paalaitteisiin lasketaan
jakotislauksen tapauksessa kolonnit, kolonnien ylimenosailitt, lammonvaihtimet ja

pumput. Nesteen jalostamoilla laitteiden etulyhenteet menevét seuraavalla tavalla

e kolonnit, DA
e painesailitt, FA
e |ammonvaihtimet, EA

e pumput, GA (Varapumppujen nimikkeen loppuun on lisatty kirjain ”S”).
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Yksikon tarkeimmat laitteet ovat kevytbensiinin vakiointikolonni (DA-151) ja
jakotislauskolonni (DA-151). Kaikki muut laitteet, kuten pumput ja lammonvaihtimet
avustavat naiden kolonnien sisallon syo6tt6a tai poistoa.

Kentadlla tehtdvan kuntokartoituksen ohessa tarkasteltin myos laitteiden eristeiden
kunto. Kaikkia yksikdn laitteita ei kuitenkaan ole eristetty tai eristetty vain osittain.
Taulukossa 8 on listattu kaikki yksikon laitteet ja niiden CUIL:n kannalta oleelliset
ominaisuudet. Taulukosta havaitaan laitteen tunnus, eristys (kylla tai ei), eristyspaksuus
millimetreind, kayttolampdtila celsiusasteina ja eristeiden silmamaarainen kunto.
Punaisella varilla merkatut laitteet eivat ole CUI-riskin alaisia, koska niita ei joko ole
eristetty tai niiden kayttélampdétila on riskialttiin Iampdtila-alueen ulkopuolella. Ainut laite,
joka on eristetty, mutta riskialttiin lampétila-alueen ulkopuolella, on [Ammdnvaihdin EA-
163. Kyseisen laitteen matalin [ampdtila on 239 °C eli huomattavasti korkeampi, kuin
CUI-riskin ylaraja. Laitteita, joita ei ole eristetty ovat molemmat kolonnien ylimenosailitt
FA-151 ja FA-152, lammonvaihtimet EA-161, EA-152 ja EA-159, seka kaikki yksikon

pumput.

Taulukko 11: RT1 jakotislausyksikon laitteet.

Laite E(thEy)S Erlst)ErsT?;l;suus Kaytto:(;motlla Eristeiden kunto
OK, eristetty vain
DA-151 K 40 75-150(osittain
OK, eristetty vain
DA-152 K 120 76-143|osittain
FA-151 E 38 =
FA-152 E 40-115 =
EA-161 E 25-58 =
EA-152 E - - =
EA-156/]| K 100/140 106-162|OK
EA-158 K 160/200 140-274|0OK
EA-159 E - - =
EA-166 K 120/140 114-175|0K
EA-165 K 100/120 108-142|0OK
EA-164 K 100-120 95-140|OK
EA-160 K 80/100 72-129|0K
EA-163 K 240 239-388|OK
EA-167 K 140 150-205(0K
EA-168 K 200-220 150-217|0OK
OK, osittain ruostunut
EA-162 K 60 33-66ja klommoilla
OK, osittain ruostunut
EA-157 K 200-220 142-233(ja klommoilla
GA-156
GA-156S E - - =
GA-154
GA-154S E - - =
GA-155/||
GA-1555/|| E - - -
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Kuntokartoituksen yhteydessa otettin myos kuvia laitteiden eristeiden kunnosta.
Suurimmassa osassa laitteista eristeet olivat hyvassa kunnossa tai niita ei ollut ollenkaan
eristetty.

Kuvassa 6 on jakotislauskolonnin (DA-152) ylimenolinjan lammonvaihdin EA-162.
Kuvasta havaitaan, ettd lammonvaihtimen eristeet ovat suurelta osalta lommoilla ja
eristepellit ovat ruostuneet tai niiden maalit ovat ajansaatossa kuluneet pois lahes
kokonaan. Lommojen takia vesi saattaa tunkeutua saumakohdista eristeeseen

aiheuttaen CUI-riskin lammonvaihtimeen.

Kuva 6: EA-162 lammonvaihtimen eristys

Samalla, kun tarkistettiin laitteiden eristeiden kunto, katsottiin myds tarkasti laitteiden

putkilinjat. Kuvassa 7 on EA-163 lammdonvaihtimen tyhjennyslinja. Kuvasta havaitaan,
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ettd tyhjennyksen ensimmaisen kurvin eristepelti on ruostunut ja huonossa kunnossa.
Jos vesi pdasee tunkeutumaan huonon pellin saumoista eristeeseen, mutkan jalkeinen
putkilinja on myé6s CUI-riskin alainen, koska linjassa on kaato kuvassa oikealle.
Tyhjennyslinjaan on my@s tehty jonkinlaisia tarkastuksia tai korjauksia lahiaikoina, koska
eristepelti mutkan jalkeen on uusi ja hyvassa kunnossa.

Kuva 7: EA-163 lammonvaihtimen tyhjennys huonossa kunnossa
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7 RT1 JAKOTISLAUSYKSIKON
TOTEUTUSSUUNNITELMA

Riskialttiiden kohteiden riskitasoa tarkastelemalla pystytdadn tekemaan konkreettiseen
dataan perustuva oletus tarkasteltavien linjojen kunnosta. Riskimatriisin tulosten avulla
pystytdédn tekemdan koko yksikon  CuUI-riskialttille linjoille ja laitteille
tarkastussuunnitelma kappaleessa 5.3 mainittujen tarkastussuunnitelmamaaritelmien

avulla.

RT1 jakotislausyksikdn osalta puolet linjoista ovat korkean riskin kohteita ja niiden
eristeista tarkastuskierroksen perusteella poistettaisiin 50 % ja linjoihin tehtéisiin 100
%:esti VT-tarkastukset. Nama linjat on kuvattu isomeritasolla taulukossa 12.

Taulukko 12: RT1 jakotislausyksikon korkean riskin kohteet

L - Nominal .
[P e From To Pipeline number | Pipe size (") | Diameter (m) | thickness Pipe length Riskiluokka
number - - - - - - (mm) (1) ~ (m) - T
4"P4183-A1C,
EA-161 (EA- 3"P159-1-AA,
2 152) FA-151 || 1"P4173-A3 4 0,1143 6,02
6"P152-1-
AA/A1CB, 8"P153-
8 DA-151 EA-156/|| 1-AA/A1CB 8 0,2191 8,18
4"P4151-A1CB,
3"P356-1-AA,
2"P157-2-A1CB,
9 DA-151 DA-1251 4"P19157-A1CB 4 0,1143 6,02
10 EA-156/|| RTL/EA-133 6"P4106-A3CB 6 0,1683 7,11
2"P4156-A3,
13 GA-156+S DA-151 2"P4156-2-A3 2 0,0603 3,91
16 FA-152 GA-154+S 6"P4169-A1 6 0,1683 7,11
4"P4170-A1CB,
17 GA-154+S  [DA-152 4"P4171-A1CB 4 0,1143 6,02
2"'P4192,
2"P19140-A1CB,
3"P4162/1-A1,
Hylkytuote 3"P19139-A1CB,
18 GA-154+S EA-167/EA-168 4"P19134-A1CB 3 0,0889 5,49
EA-163
BEK DA-1851/DA-|4"P19129-A1CB,
21 EA-165 1852 4"P19128-A1CB 4 0,1143 6,02
3"P4107-1-A1CB,
3"P4107-2-A1CB,
3"P4107-3-A1CB,
EA-163/EA- 4"P19130-A1CB,
160/EA-164/EA- |4"P19131-A1CB,
BEK GA- 165/EA-166 -> DA{6"P19132-A1CB,
22 110/]| 152 8"P4153-A1CB 8 0,2191 8,18
4"P1876-A1CB,
4"P1877-A1CB,
EA-164 4"P19143-A1CB,
DA-1851/DA-|EA-168 4"P19152-A1CB,
24 1852 BER BERP 4"P19136-A1CB 4 0,1143 6,02
BEK GA-
1211/||/DA-
25 1201 EA-163 4"P12039-A1CB 4 0,1143 6,02
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Taulukon perusteella keratdan isometrit ja suoritetaan kenttékierros, jossa merkitaan

linjoihin mista kohtaa eristeitd aloitetaan purkamaan ja kuinka suurelta alueelta. Samalla,

kun eristeita puretaan, tarkastajat suorittavat tarkastuksia ja maarittavat pitaako eristeita

purkaa alkusuunnitelmaa laajemmalta alueelta. Kun kaikkien korkean riskin kohteiden

eristeet on purettu, siirrytaan keskikorkean riskin kohteisiin ja jatketaan samalla kaavalla,

kuin korkean riskin kohteissa. Keskikorkean, keskiverto ja matalan riskin kohteet on

myo6s havainnollistettu isometritasolla samalla tavalla kuin taulukossa 12 ja ne loytyvat

taulukoista 13 ja 14, seka putkistoluokittelulomakkeesta (Liite 3).

Taulukko 13: RT1 jakotislausyksikon keskikorkean riskin kohteet

Nominal

[P e To Pipeline number | Pipe size (") | Diameter (m) | thickness Pipe length Riskiluokka
number . - - ~ [ Emm)] (m) . T
FA-151 || 11/2"P161-3-Al, 1
5 FA-152 FA-114 1/2"P4186-A1C 2 0,0603 3,91 43,2 (0]
EA-162 18"P4166-A1B,
EA-157 20"P19124-A1CB,
14 DA-152 FA-152 8"P4167-A1CB 20 0,508 9,53 53,0 (0]
6"P4158-A1CB,
4"P4159-Al,
4"P4159-A1CB,
GA-155/||+S/|| 4"P4159-4-A1CB,
20 DA-152 EA-165 4"P19153-A1CB 6 0,1683 7,11 80,7 (0]
4"P19110-A1CB,
EA-160/EA- 4"P19111-A1CB,
167/KAKT KP DA-]4"P19114-A1CB,
23 EA-166 201/EA-204A/B 4"P19112-A1CB 4 0,1143 6,02 62,0 (0]

Taulukossa 13 on RT1 jakotislausyksikon kaikki keskikorkean riskin putkilinjat ja néiden

linjojen tarkeimmat tiedot. Keskikorkean riskin kohteita on yksikéssa 4 kappaletta.

Keskikorkean riskin kohteista poistetaan 25 % eristeistd ja tehdaan 100 %:esti VT-

tarkastukset.
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Taulukko 14: RT1 jakotislausyksikon keskiverto riskin kohteet

Nominal

IPLIE) GHReE From To Pipeline number | Pipe size (") | Diameter (m) | thickness Pipe length Riskiluokka
number | - - - - | mm@ - (m) . x
4"P19194-A1MB
(PWHT),
4"WF19146-A1MB
3 FA-151 || FA-7702 (PWHT) 4 0,1143 6,02 36,0 Y
2"P160-1-A1MB,
2"BD234-1-A1MB
4 FA-151 || TCC (PWHT) 6 0,1683 7,11 21,6 Y
6"P4103-3-A3CB,
11 RT1/EA-109 |EA-156/|| 4"P19141-A3CB 6 0,1683 7,11 8,4 Y
Nestekaasu DA- |2"P4156-3-A3,
12 GA-156+S (7701 2"P19199-U3DB 2 0,0603 3,91 119,2 Y
2"'P4168-Al,
3"P19195-A1MB
Soihtu (PWHT), 2'P19174
15 FA-152 FA-7702 A1CB 10 0,273 9,27 11,7 Y
EA-158 12"P4164-A1,
19 DA-152 DA-152 16"P4165-A1 16 0,4064 9,53 40,3 Y
TISLE
AROSAT GA
26 3107+S EA-163 2"P31010-8-A1NB 2 0,0603 3,91 2,7 Y
27 EA-168 DA-151 4"P4181-A1CB 4 0,1143 6,02 8,0 Y

Taulukossa 14 on RT1 jakotislausyksikon kaikki keskiverto riskin putkilinjat ja néiden
linjojen tarkeimmat tiedot. Keskiverto riskin kohteita on yksikéssd 8 kappaletta.
Keskiverto riskin kohteista poistetaan 15 % eristeista ja tehdaan 100 %:esti VT-

tarkastukset.

Tarkastuksien aikana havaittavista mahdollisista vaurioista ilmoitetaan valittdomasti
mekaanisenkunnossapidon tydnsuunnittelijalle, jotta korjauksien suunnittelu paastaan
aloittamaan valittbmasti. Linjoihin tehtavat korjaukset aloitetaan valittémasti, kun

suunnitelmat ovat valmiit ja ajankohta on sopiva prosessin kannalta.

Linjat joista poistetaan eristeet ja tarkastetaan, mutta jotka eivat vaadi korjauksia

puhdistetaan ja pintakasitelladn ennen eristeiden takaisin asennusta.

7.1 Budijettiarvio
Budijettiarvio perustuu kesalla 2019 Nesteen Naantalin jalostamolla tehtyyn REF-yksikdn

CUI-projektiin. REF:n CUI-projektissa yksiktn kokonaiskustannukset olivat noin 95 000

€. Kokonaiskustannukset on jaoteltu eri tydvaihekohtaisesti taulukossa 15.
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Taulukko 15: REF-yksikon CUI-projektin kokonaiskustannukset

nESTE Tarkastukset (Dekra) | Eristety6t (Arme) [Telinety6t (Arme)| Pintakasittely (FSP) | Yhteensa

Summa euroina (€) 25 942 43129 21 504 4662 95 238
Prosentti osuus
kokonaisuudesta (%) 27 45 23 5 100

Taulukosta havaitaan myds kustannushintojen lisdksi prosenttisuudet kokonaistyon
kustannuksista. Eristetyo6t aiheuttivat huomattavasti eniten kustannuksia CUI-
projektissa. Eristety6t kattoivat 45 % kokonaiskustannuksista. Seuraavaksi suurimmat
kustannukset koostuivat tarkastuksista ja telinetoista, 27 ja 23 prosenttia vastaavasti.
Selvasti pienimmat kustannukset tulivat pintakéasittelystd vaikka kaikki kohteet joista

purettiin eristeet, putsattiin terdsharjalla ja pinnoitettiin suojamaalilla.

REF:n CUI-projektissa tehtiin kokonaisuudessaan 169 kappaletta tarkastuksia.
Tarkastuksista suurin osa tehtiin RT-menetelmélla ja kohteet joihin ei paasty kasiksi RT-
menetelmalla tehtiin UT-menetelmélld. Kokonaisuudessaan projektissa tarkastettavien
putkilinjojen pituus oli 1032,3 metrid ja tarkastuksia tehtiin 292,9 metrin alueelle.
Metrimaaraisesti putkea on RT1 jakotislausyksikdssa hiukan enemman kuin REF:ssa,

noin 1300 metrid. Suuruusluokaltaan yksikot ovat siis kaytannéssa samat.

Budjettiarvio RT1 jakotislausyksikon CUI-projektille olisi siis samaa luokkaa kuin
REF:ssa tehdyn CUI-projektin kustannukset.

7.2 Kustannusarvio
Kustannusarvioon on otettu huomioon eristeiden purku ja asennus, telineet,
tarkastukset, pintakasittely ja sahkosaattojen purku ja asennus. Eri tybvaiheiden

kustannusarviot perustuvat urakoitsijoiden télla hetkella kaytdssa oleviin

toimitussopimuksiin ja niissa ilmoitettuihin yksikko- tai tuntihintoihin.

7.2.1 Eristeiden purku ja asennus

Eristeiden purun ja asentamisen kustannukset arvioitiin suoraan putkilinjakohtaisesti

linjan pituuden, putken halkaisijan ja eristyspaksuuden mukaan. Jokaiselle putken
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halkaisijalle ja eristyspaksuudelle on maéaritelty metrikohtainen hinta urakoitsijan
toimitussopimuksessa. Putkilinjat eriteltiin halkaisijoiden ja eristyspaksuuden mukaan
Excel-lomakkeeseen, jotta saatiin helposti laskettua eristeiden purku- ja asennushinnat
linjakohtaisesti. Liitteen 3 valilehdelld “Isometrics” on eroteltu kaikki eristyshinnat
linjakohtaisesti.

Taulukossa 15 on jaoteltu koko RT1 jakotislausyksikon eristeiden hinnat riskiluokittain.
Taulukkoon on listattu myos erikseen hinta, jos kohteisiin uusitaan uudet eristepellit ja
eristevillat, seka jos kaytetdan vanhat eristepellit ja eristevillat. Tapauksissa, joissa
eristepelti on hyvassa kunnossa tai melko uusi ja eristevilla ei ole vaurioitunut voidaan
kayttaa vanhoja pelteja ja villoja. Koko yksikdn kustannusarvion laskemiseksi kaytetaan
kuitenkin uusien eristepeltien ja eristevillojen hintaa. RT1 jakotislausyksikon
tapauksessa koko yksikon CuUI-alttiden kohteiden eristeiden purkaminen ja uusien
asentaminen urakkana tulee maksamaan noin 24 tuhatta euroa. Liséhintaa arvioon
saattaa tuoda vaikeasti eristettavat kohteet, kuten ohituslinjat ja monimutkaiset venttiili
kokonaisuudet.

Taulukko 16: RT1 jakotislausyksikdn eristeiden hinnat jaoteltu riskiluokittain

Korkean riskin Keskikorkean riskin Keskiverto riskin Hinta
kohteiden hinta (€) kohteiden hinta (€) kohteiden hinta (€) yhteensa (€)
Arme
Uudet pellit ja villat 18020 3688 2216 23924
7.2.2 Telineet

Telinetdiden kustannukset arvioitiin kenttakierroksen avulla. Kenttakierroksella kaytiin
lapi yksikdn kaikki CUI-riskin alaiset linjat ja arvioitiin kuutioina telinetarpeet eristeiden
purkua ja tarkastuksia varten. Taulukossa 17 on listattu arvioidut telinekustannukset

koko yksikdlle kohteiden riskiluokittelun mukaan.
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Taulukko 17: RT1 jakotislausyksikon telinekustannukset jaoteltu riskiluokittain

Keskiverto riskin Hinta
kohteiden hinta (€) | yhteensa (€)

Keskikorkean riskin
kohteiden hinta (€)

Korkean riskin

Yritys ja tyovaihe kohteiden hinta (€)

Arme
Telineet m3 3780 2100 2520 8400
Telineet tuntityot 997 554 665 2216

Taulukossa on myds jaoteltu telineiden kuutiokustannukset ja tuntityot erikseen.
Tuntitydkustannuksiin  on otettu huomioon kahden tybntekijan kustannukset ja
kustannukset. Kokonaisuudessaan kenttékartoituksen

tydnjohtajan perusteella

telineiden kustannuksiksi tulisi noin 10 000 euroa.

Todellisuudessa tdma arvio on liilan vahan, koska tarkastuksia tehdessa ilmenee useasti
telinemuutostarpeita. Tarkastuslaajuus saattaa myds muuttua, joka tarkoittaa uusien

telineiden tekoa tai ainakin valmiina olevien laajentamista.

7.2.3 Tarkastukset

Tarkastuksien kustannusarvio tehtiin perustuen riskialttiden putkilinjojen maaraan ja
niiden isometrien kompleksisuuteen. Arvioita tehdessa otettiin myds huomioon REF:n
CUI-projektissa tehtyjen tarkastuksien maara. Taulukossa 18 on listattu arvioidut

tarkastuksien kustannukset koko yksikdélle riskiluokittain.

Taulukko 18: RT1 jakotislausyksikdn tarkastuskustannukset jaoteltu riskiluokittain

Yritys ja tyovaihe

Korkean riskin
kohteiden hinta (€)

Keskikorkean riskin
kohteiden hinta (€)

Keskiverto riskin
kohteiden hinta (€)

Hinta
yhteensa (€)

Dekra

Tarkastukset NDT

7176

2340

2418

11934

Tarkastuksien

Todellisuudessa tamé& arvio on

arvioiduksi

kokonaiskustannuksiksi

liian vahan,

tulisi  noin

lisdtarkastuksia ja muutoksia alkuperéiseen tarkastuslaajuuteen.
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7.2.4 Pintakasittely

Pintakasittelyjen kustannukset arvioitiin laskemalla tuntihinta jokaiselle kohteelle josta
puretaan eristeet. Kustannusarvio perustuu siis yksikon CUI-alttiden putkilinjojen
maaraan ja arvioon pintakasittelyn Kkestosta. Pintakéasittelylle laskettin  myds
yksikkdhinnoilla kustannukset, mutta todellisuudessa yksittaiset kohteet ovat niin pienia,
ettd ne joudutaan tekemdaan tuntihinnoilla. Yksikkohintaisten tdiden minimiraja on
toimitussopimuksen mukaan 50 m?. Tallaisia kohteita ei CUI-tarkastuksissa iimene, joten
pintakasittelytyot tehd&&n kokonaisuudessaan toimitussopimuksessa ilmoitetuilla
tuntihinnoilla. Taulukossa 19 on listattu koko yksikon pintakasittelyiden arvioidut

kustannukset riskiluokittain.

Taulukko 19: RT1 jakotislausyksikdn pintakasittelykustannukset jaoteltu riskiluokittain

Korkean riskin Keskikorkean riskin Keskiverto riskin Hinta
Yritys ja tybvaihe kohteiden hinta (€) kohteiden hinta (€) kohteiden hinta (€) yhteensa (€)
FSP
Pintakasittely (tuntihinnoilla) 3927 1280 1323 6530,
P - e TeBrre 1601 201 180 2182

Taulukosta havaitaan, ettd RT1 jakotislausyksikdn kohdalla pintakasittelyiden
kustannuksiksi tulisi noin 6 500 euroa. Tuntihinnat laskettiin toimitussopimuksen mukaan
kahdelle tyontekijalle ja tydnjohtajalle. Todellisuudessa kustannukset voivat muuttua, jos
tarkastuslaajuus muuttuu projektin toteutuksen aikana.

7.2.5 Kokonaisuus
Taulukossa 20 on RT1 jakotislausyksikdn arvioidut kokonaiskustannukset riskiluokittain

jaoteltuna. Kokonaisuudessaan yksikdon kustannuksiksi tulisi kappaleiden 7.2.1-7.2.4

arviointien mukaan noin 53 000 euroa.
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Korkean riskin Keskikorkean riskin Keskiverto riskin Hinta
Yritys ja ty6vaihe kohteiden hinta (€) kohteiden hinta (€) kohteiden hinta (€) | yhteensa (€)
Arme
Uudet pellit ja villat 18020 3688 2216 23924
Telineet m3 3780 2100 2520 8400
Telineet tuntity6t 997 554 665, 2216
FSP
Pintakasittely (tuntihinnoilla) 3927 1280 1323 6530
Dekra
Tarkastukset NDT 7176 2340 2418 11934
Kokonaisuudessaan 33899 9963 9142 53004

Niin kuin edellisissa kappaleissa mainittiin, todellisuudessa kustannukset ovat enemman

tarkastuslaajuuden muuttumisen takia. Kustannusarvio on kuitenkin suuntaa antava

arvio siitd, kuinka paljon RT1 jakotislaukseen tehtava CUI-projekti tulisi minimissdan

kustantamaan. Kustannusarviossa ei mydskaan ole otettu huomioon Nesteen oman

henkilokunnan tydsta tulevia kustannuksia.
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8 KUSTANNUSTEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Kartoitustyon ohella pyrittiin 16ytamaan parannusehdotuksia nykyisen CUI-projektin
kustannustehokkuuteen ja toteutukseen liittyen. Kustannustehokkuuteen ja projektien
toteutukseen liittyen tehtiin haastattelukysely edellisissd projekteissa mukana olleille
Nesteen omalle henkilokunnalle ja urakoitsijayrityksille.

Kesélld 2019 Neste Naantalin jalostamolla suoritettiin pilotti projekti eristeen alaisen
korroosion aiheuttamien vaurioiden tarkastamiselle. Kyseinen CUI-projekti kohdistui
jalostamon prosessialueella sijaitsevaan bensiinin reformointiyksikk6on (REF). CUI-
projektin toteutuksesta tehtiin opinnaytetydhon haastattelukysely, joka kohdistettiin
projektiin osallistuneille urakoitsijoille ja Nesteen henkilokunnalle. Kysely tehtiin Google
Forms tydkalulla helpon vastaamisen ja vastausten kerddmisen takia. Kyselypohja loytyy

litteesta 5. Kyselyyn osallistuneet urakoitsijat olivat

e Dekra Industrials Oy
o riskialttiden kohteiden tarkastukset.
e Arme Oy
o riskialttiiden kohteiden eristeiden purku ja asennus
o tarvittaessa telineiden teko kohteiden tarkastusta varten.
e FSP Finnish Steel Painting Oy
o riskialttiiden kohteiden pintakasittely.
¢ Raision Sahko-INSTO Oy

o tarvittaessa riskialttiden kohteiden sdhkésaattojen purku ja asennus.

Kyselyyn kasattiin 8 kysymystd, joista 6 oli lineaariasteikko kysymyksia 1-5 ja loput 2
vapaamuotoisia. Asteikkokysymyksissd numero 1 tarkoittaa, etta tydssa tai osa-
alueessa on epdaonnistuttu ja numero 5 tarkoittaa, etta tyo tai osa-alue on onnistunut

todella hyvin. Asteikkokysymykset olivat

e suunnittelun riittdvyys

e kenttatdiden organisointi ja yhteensovittaminen
¢ tyOvaiheiden ennakointi

e viestinta

e resurssien riittavyys

¢ oman tyon tehokkuus.
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Vapaamuotoisista kysymyksistd ensimmainen oli ideaalitilanteessa tydosuuksien
toteuttaminen mahdollisimman tehokkaasti ja toinen oli vapaamuotoinen kommentti CUI-
projektin toteutuksesta.

Haastattelukysymysten vastaukset koottiin Excel-lomakkeeseen ja tehtiin vastausten
perusteella kuvio havainnollistamaan eri toimialojen vastausten riippuvuutta toisiinsa.
Kuviossa on eri vareilla eri henkiliden vastaukset ja varien selityksen kuvion ylapuolella.
X-akselilla on kysymykset ja y-akselilla henkilon kysymykseen antama vastaus asteikolla
1-5, jossa 1 on huonoin ja 5 paras. (Kuvio 15.)

CUI-projektin toteutus

——Neste (suunnittelu) ——Dekra FSP ——Armme —— Neste (eristeetitelineet) —— Neste (Porvoo)
i /\
4,0 /
3,0
2,0
1,0
Suunnittelun Kenttatdiden Tydvaiheiden Viestinta Resurssien Oman tyén
riittavyys organisointi ja ennakointi riittavyys tehokkuus

yhteensovittaminen

Kuvio 16: CUI-projektin toteutuksen asteikkokysymysten vastaukset
Kuviossa 16 on koottu kaikkien haastatteluun osallistuneiden henkildiden vastausten

keskiarvot. Samalla tavalla kuin kuviossa 15, x-akselilla on kysymykset ja y-akselilla
henkilén antamien vastaukset asteikolla 1-5.
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Keskiarvot
50
4:0 W
3,0
2,0
1,0
Suunnittelun Kenttatdiden Tydvaiheiden Viestinta Resurssien Oman tyén
riittévyys arganisointi ja ennakointi riittévyys tehckkuus

yhteensovittaminen

Kuvio 17: CUI-projektin toteutuksen asteikkokysymysten keskiarvot

Kuvioiden 15 ja 16, sekd vapaamuotoisten kysymysten vastauksia on analysoitu

kappaleissa 8.1.1 ja 8.1.2

8.1 Onnistumiset

Kaikkien projektissa mukana tydskennelleiden mukaan ennakkosuunnittelu ja eri
tydvaiheiden ennakointi onnistui toivotulla tavalla ja ilman suurempia vastoinkaymisia.
Myds oman tyon tehokkuudeksi kaikki antoivat hyvan arvon, joka kuvaa sitd, ettd

tydvaiheet olivat selkeat ja kaikista pienista vastoinkaymisista selviydyttiin hyvin.

Dekran tarkastusttiden tydnjohtajan mukaan projektista saatiin erittdin paljon arvokasta
tietoa CUI-alttiista kohteista. Varsinkin tietoa siitd, kuinka odottamattomissakin kohteissa
saattaa olla CUI-vaurioita. TAma vahvistaa tiedon siitd, ettd CUI-vauriot eivat aina nay
eristekuoressa tai pellissa, vaan voivat ilmaantua myds kohteissa, jotka p&alta pain

vaikuttavan olevan moitteettomassa kunnossa.

Kokonaisuutena kaikki toimialat olivat sitd mieltd, etta pilottiprojektiksi REF:n CUI-

projekti oli onnistunut ja viestinnan alkukankeutta lukuun ottamatta onnistunut hyvin.

8.2 Kehityskohteet

Kuviosta 15 voidaan paatella, etta suurin kehityskohde on viestinndssa eri toimialojen

valilla. Viestinta ei ole toiminut halutulla tasolla varsinkaan tarkastuksen ja valmistuksen
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valilla, joka ilmenee Nesteen suunnittelijan ja Dekran vastauksista kuviosta 15, seka
Nesteen suunnittelijan vapaamuotoisesta kommentista. Nesteen suunnittelijan mukaan
viestintd ongelmat eri toimialojen valilla saatiin korjattua yhteisella palaverilla projektin
toteutuksen aikana. Viestinnan parantamiseksi olisi hyva pitaa kerran viikossa, tai aina
kun todetaan tarpeelliseksi, palaveri eri toimialojen kanssa, jotta kaikki mahdolliset
ongelmat ja muutokset tulevat kaikkien tietoon valittémasti.

Projektin suunnittelusta ja toteutuksesta vastaavan henkilon mukaan projektiin varatut
resurssit olisivat olleet riittavat, mutta kahden pumpun (GA-4005 ja GA-4005S)
ympardivien linjojen eristys koitui haastavaksi. Taman takia Armeelta ei ollut varattu
tarpeeksi tyontekijoita suorittamaan lopulliset eristamiset aikatauluun mennessa. Tasta
johtuen projektin lopetus venyi muutamalla viikolla. Tulevissa projekteissa pitéda siis
suunnitteluvaiheessa ja kenttékierroksia tehtdessa ottaa huomioon eristeiden maaran

lisaksi myos vaativat kohteet, joihin kuluu normaalia enemman tybaikaa.

Porvoon jalostamolla tytskentelevdn Nesteen tyodntekijdn mielestd CUI-projektin
toteuttaminen onnistuneesti vaati, etté projektin suunnittelusta ja toteutuksesta vastaava
henkil6 ei samalla keskity muihin tydtehtaviin. Tama pitda myds Naantalin jalostamolla
ottaa huomioon, kun tulevia projekteja suunnitellaan ja toteutetaan. REF:n CUI-
projektissa tama oli onnistunut, koska suunnittelusta ja toteutuksesta vastaavalla

henkil6lla ei ollut projektin aikana muita ty6tehtavia.

Taulukkoon 21 on keratty haastatteluiden perusteella selvitetyt kehityskohteet, niiden
toimenpiteet ja saavutettavat hyddyt. Haastatteluiden perusteella tarkeimmat
kehityskohteet olivat viestinta valmistukselle, viestinta projektin toteutuksessa, vaikeat
eristyskohteet, priorisointi ja eristeiden kuntokartoituslomake. Nama viisi kehityskohdetta
on listattu taulukon ensimmaéisessd kolumnissa. Toisessa kolumnissa on tarvittava

toimenpide ja kolmannessa kolumnissa saavutettava hyoty.
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Taulukko 21: CUI-projektien kehityskohteiden yhteenveto

MNESTE Kehityskohteet CUI-projekteissa

Kehityskohde

Toimenpide

Saavutettava hyoty

Viestinta
valmistukselle

Tarkastajien ja valmistuksen valista
viestintéa tehostettava, jotta projektin
toteutuksen aloitus sujuu mallikkaasti ja
ilman turhaa odottelua.

Mahdollistaa projektin etenemisen
suunnitellussa aikataulussa heti
alkuvaiheista lahtien. Vahentaa
paallekkaista tyoskentelya
tarkastuskohteissa muiden toiden kanssa.

Viestinta projektin

Pidetaan palavareita vahintaéan kerran
viilkossa projektin toteutumisesta.
Palavereissa mukana toteutuksesta

Pysytaan ajantasalla ty6vaiheiden kulusta
ja tulevista tyovaiheista. Toteutus

kuntokartoituslomake

Tehty pohjasta selkedmpi ja lisatty
havainnollistava kuva eristeiden kunnon
tarkastelusta.

toteutuksessa - o tehostuu, kun kaikki tietévat, koska
vastaava henkild ja urakoitsijoiden . . e
tysnjohtajat. edellinen tydvaihe paattyy.
Vaikeasti eristettavien kohteiden anviointi
Vaikeat ennen projektin toteqtuk_s_en aloitusta. Saada_an ongglmakohqlat huomioituajo
T i Hybdynnetéén urakqtsumta _ suunnltteluml.he.ess.a, jolloin .
kartoitusvaiheessa, jotta mahdolliset kustannusanio ja aikatauluarvio tarkentuu.
kohteet saadaan selville ennen toteutusta.
Projekti etenee suunnitellu tavalla ja
Projektin toteutuksesta vastaava henkild |toteutuksesta vastaava henkild pystyy
Priorisointi ei suorita muita tyotehtavia projektin keskittym&&an mahdollisiin ongelmakohtiin
toteutuksen aikana. valittdmasti. Mahdollistaa projektin
toteutuksen aikataulussa.
Poistettu ylimaaraisia tarkasteltavia
Eristeiden kokonaisuuksia, seka lisatty muutama.  |Tekee kentéllé tehtavastéa kierroksta

tehokkaamman ja riskialttiiden kohteiden
havaitsemisesta helpompaa.
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9 JOHTOPAATOKSET JA JATKO

Perehtymalla eristeen alaisesta korroosiosta tehtyyn kirjallisuuteen loydettiin tarkeda
tietoa ilmidbn suurimmista riskeistd, muodostumisesta ja ehkaisymenetelmista.
Tarkeimpina ja kattavampina lahteina kaytettiin NACE Internationalin julkaisemaa kirjaa
"CorrCompilation: Corrosion Under Insulation” ja European Federation of Corrosion

Publications julkaisemaa kirjaa "Corrosion-under-insulation (CUI) guidelines”.

Riskialttiiden kohteiden kartoitus RT1 jakotislausyksikon osalta onnistui Porvoon
avustuksella odotettua nopeammin. Virtauskaavioiden, Pl-kaavioiden ja isometrien
tutkiminen ja systemaattinen putkilinjojen merkitseminen mahdollisti riskiluokitteluun
tarvittavan datan keraamisen onnistumisen. Nesteen jalostamoiden putkilinjoista kerétty
ns. materiaalinvalintataulukko mahdollisti myds tarvittavan datan keréamisen massana.
Putkilinjakohtaisen  riskiluokittelun  perusteella saatiin tehtyd suuntaa-antava
kustannusarvio yksikdn tarkastussuunnitelmaa varten. Jatkossa kustannusarviota
tehdessa olisi kannattavaa ottaa kenttakierroksille mukaan urakoitsijayritysten tydnjohto,
jotta saadaan viela tarkemmat arviot tarkastuslaajuuksista ja varsinkin telinetarpeista.
Budijettiarvioista saadaan jatkossa myds tarkempia vertaamalla useamman CUI-

projektin kustannuksia ja tarkastuslaajuuksia tulevan projektin laajuuteen.

Budijettiarvioksi RT1 jakotislausyksikdn osalta saatiin edellisen CUI-projektin pohjalta
noin 100 000 euroa. Mahdollisten tarkastuslaajuuksien muuttumisen ja telinemuutos
tarpeiden takia budjettin kannattaa lisata vahintdan 10-20 % muuttumisvaraa.
Putkilinjakohtaisen tarkastelun avulla kustannusarvioksi yksikélle saatiin noin 53 000
euroa. Tarkempi kustannusarvio vaatisi kenttdkierroksen tekemisen yksikon
tarkastuslaajuudesta urakoitsijoiden tyonjohdon kanssa, jotta he voivat antaa oman

arvion kunkin tyévaiheen kustannuksista.

CUI-projekteissa mukana olleiden urakoitsijoiden ja Nesteen oman henkilokunnan
haastatteluista saatiin hyvaa tietoa projektien toteutuksesta. Haastatteluiden perusteella
onnistuttiin  kerdadmaan tehostusideoita tuleville CUI-projekteille. Naitda ideoita ja
ehdotuksia tullaan hyédyntamaan tulevissa CUI-projekteissa, jotta projektien toteutus

olisi viela kustannustehokkaampaa kuin ennen.
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