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Opinnaytetyon tavoitteena oli pinnoittaa kaksi kappaletta Neste Oyj:n hylkysailidita polyurealla ja
maarittdd pinnoitusmateriaalin sopivuus muihin toimeksiantajan samankaltaisiin kohteisiin.

Hylkysailiot sijaitsevat liuotintuotteiden varastointiin kaytettavassa kallioon louhitussa luolassa ja
toimivat sen viemarisailidind. Hylkysailididen seinamien materiaali oli korroosion vaikutuksesta
syopynyt niin ohueksi, ettéd hiekkapuhalluksen jalkeen vaipasta ja pohjasta havaittiin useita reikia
ja repeytymia. Sailididen uusiminen olisi vaatinut merkittdvia muutoksia putkilinjoihin ja
muutostyo6t olisivat aiheuttaneet liuotintuotteiden lastaukseen vaikuttavan seisokin.

Tilassa, jossa sdilidt sijaitsevat, on paloturvallisuusriski suorittaa tulitditd, joten paikkaamista
uudella materiaalilla ei voitu suorittaa. Polyureapinnoitteen avulla saavutettiin olosuhteet kestava
pinta, ja paksun kalvon avulla onnistuttiin tasoittamaan korroosion aiheuttamat syépymat ja
luomaan sailididen seindmiin lisdé kulutuspintaa.

Sailididen pinnoittaminen ja sen kestavyydesta pidemmalla aikavalilla saatu tieto mahdollistaa

polyurean  kayttdmahdollisuuksien kartoittamisen muissa samankaltaisissa vaikeasti
huollettavissa kohteissa.
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POLYUREA COATING OF NFA-1 AND
NFA-2 WASTE TANKS

The objective of this thesis was to coat two of the Neste Corporation’s waste tanks with polyurea
and map the suitability of the coating material for other similar objects of the client.

The waste tanks are located in a cave mined into a rock that is used to store solvent products and
act as the cave’s sewer tanks. The material used in the waste tanks had corroded so thin due to
corrosion, that after sandblasting, several holes and tears were observed in the jacket and bottom.
Renovating of the tanks would have required significant changes to the pipelines and the
modifications would have caused a downtime affecting the loading of solvent products.

There is a fire safety hazard in the space where the tanks are located, so patching with new
material could not be performed. The polyurea coating achieved a conditions-resistant surface
and thick coating managed to even out the corrosion and creating more tread on the walls of the
tanks.

The coating of the tanks and the information about its durability in the longer term makes possible
to map the use of polyurea in other similar difficult-to-maintain sites.

KEYWORDS:

polyurea, waste tank, coating, maintenance, corrosion
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

ISO International Organization for Standardization. Kansainvali-
nen standardisointijarjesto.

Korroosio Metallin ominaisuuksien muutos ympardivien olosuhteiden
vaikutuksesta.

Hylkysailio Viemarisailio. Nesteen Naantalin jalostamon liuotinluolassa
olevat sailiot, joihin pumpataan kondensoitunut vesi, seka
naytteenottopaikkojen viemarilinjat. Hylkysailidista seos
pumpataan Nesteen jatevesilaitokselle jatkokasiteltavaksi.

NFA Nesteen Naantalin jalostamon tupavuoren séailibalueeseen
kuuluvien prosessisailididen tunnus.

Hiiliteras Rautaseos, jonka hiilipitoisuus enintdan 2,11 %. Voidaan ja-
kaa rakenne- ja tydkaluteraksiin.

Liuotin Aine, johon jokin muu aine voi liueta. Liuotinluolassa varas-
toidut tuotteet ovat hiilivetyliuottimia, joita kaytetaan yleisesti
puhdistuksessa ja kemianteollisuuden raaka-aineena.

Polyurea Kova ja venyva elastomeeripinnoite. Kaytetaan yleisesti ve-
sieristyksessa ja kovan kulutuksen kohteissa.

PUR Polyuretaanimaali.

AK Alkydimaali.

AY Akryylimaali.

PVC Vinyylimaali.

EP Epoksimaali.

Shot, Grit Suihkupuhdistuksessa kaytettavien rakeiden muodon ilmai-

sevat termit. Shot tarkoittaa pyoreaa raetta. Grit tarkoittaa
sarmikasta raetta.

pH Liuoksen happamuusasteen ilmaisemiseen kaytetty as-
teikko.
Teknopur Teknos Oy valmistama polyureapinnoite valmiste.
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1 JOHDANTO

Naantalin jalostamo on Suomen ensimmainen 6ljyjalostamo, joka kaynnistettiin 1957.
Ennen jalostamotoiminnan aloittamista alueella toimi Tupavuoren sdilidalue seka kallio-
varastot. Hylkysailiot sijaitsevat nykyisin jalostamon liuotintuotteiden varastointitilan lat-
tialla viemarisailidina. Hylkysailididen alkuperasta ei ole varmuutta. Ainoat dokumentoin-
nit liittyvat 1980-luvulla sekd 2000-luvun alussa tehtyihin pesuihin. Vuoden 2020 helmi-
kuussa séiliét avattiin, pestiin ja mitattiin seindmien paksuudet seinisté ja katosta. Mit-
tauksista ilmenneiden sydpymien vuoksi opinndytetydn pinnoitustyd paéatettiin toteuttaa

sopivana ajankohtana.

Hylkysailidihin johdetaan liuotinluolana tunnetun kalliovaraston lattiavedet, liuottimien
varastosailibiden vesitysvedet liuottimien naytteenotosta viemadrilinjaan paatyneet liu-
otinaineet. Sailididen kunnostaminen takaa luolan viemaristdn toiminnan ja luolan kay-
tettavyyden. Uusimisen yhteydessa jouduttaisiin putkilinjoja suunnittelemaan ja toteutta-

maan uudelleen, joka johtaa liuotinlastaustoiminnan pysayttamiseen tdiden ajaksi.

Polyurea on 1980-luvulta asti kaytdssa ollut elastomeeri. Venyvaa ja kovaa kalvoa voi-
daan kayttaa monissa eri kayttokohteissa, joissa tarvitaan hyvaa mekaanisen kulutuksen
kestoa. Kemikaalinkestavyyden my6ta polyureaa voidaan kayttdd myos putkistoissa ja
sdilidissa sisadpuolisena pinnoitteena. Ruiskutuksen jalkeen pinnoite kovettuu sekun-
neissa ja on taysin kuivunut vuorokaudessa. Jopa kymmenkertainen kalvonpaksuus pe-

rinteisiin maaleihin verrattuna tuo kestavaa kulutuspintaa.

Opinnaytety®n tavoitteena on pinnoittaa hylkysailiét polyurealla ja pidentaa siten niiden
kayttdikaa ilman tulitdita vaativaa kunnossapitoa. Sailididen pinnoitustydn lopputuloksen
pohjalta tutkitaan pinnoitemateriaalin kayttdmahdollisuuksia muissa sovelluskohteissa

jalostamo-olosuhteissa.
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2 TERASRAKENTEIDEN KORROOSIONESTO

Kansainvalinen standardisointijarjestd (ISO, International Organization for Standardiza-
tion) maarittelee korroosion metallin ja sen ympariston fysiokemiallisena reaktiona, jossa
metallin ominaisuudet muuttuvat ja voi siten aiheuttaa rakenteen tai sen ympariston toi-
minnan heikentymisen. Reaktio on usein sahkdkemiallinen, eli sisaltaa vahintadén yhden
anodisen seka katodisen reaktion. (Sfs-en iso 8044 2020, 6, 8.)

2.1 Terasrakenteiden korroosio

Metallien sdhktkemiallinen korroosio perustuu kahden eri elektrodin (anodi ja katodi), el
korroosioparin valille syntyvaan suljettuun virtapiiriin. Anodi ja katodi voivat muodostua
saman metallin kahteen eri pinnan osaan, tai kahden eri metallin valille muodostaen gal-
vaanisen parin. Suljetun virtapiirin muodostumiseksi tarvitaan elektrodien liséksi elektro-
lyytin muodostama ionijohde ja metallinen elektronijohde. Jos kyseesséa on vain yksi me-
talli, toimii se elektronijohteena. Korroosioparin muodostumiseksi tarvitaan potentiaa-
liero. Metallien ja niiden seoksien potentiaaliero voidaan ilmaista jalousasteen mukaan.
Jalousaste on materiaalin vapaaenergian maara jossain elektrolyytissa mitattuna. Siihen
vaikuttaa materiaalin ominaisuuksien liséksi elektrolyyttiliuoksen ominaisuudet. Galvaa-
nisessa potentiaalisarjassa (kuvio 1) metallit ja niiden seokset jarjestetaan potentiaali, eli
jannite-eron mukaan. Galvaanisessa potentiaali- eli jannitesarjassa ilmoitetaan missa
elektrolyytissa mittaukset on suoritettu seka mita ainetta on kaytetty toisena elektrodina.
Esimerkiksi kuviossa 1 mitattavat metallit on upotettu 20-asteiseen meriveteen calomelin

toimiessa elektrodiparina. (Korroosiokasikirja 2006, 29, 31.)
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C3 Ni-Cr-Mo-teras 62Ni + 17Cr + 15Mo (Hastelloy C)
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Yha epajalommat metallit
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Vinoviivatty tarkoittaa metallia aktiivitilassa #J

Kuvio 1. Galvaaninen potentiaalisarja eri metalleille ja metalliseoksille merivedessé
(Korroosiokasikirja 2006, 32).

Korroosiopari muodostuu jalousasteen perusteella galvaanisen potentiaalisarjan mukai-
sesti. Hiiliteraksen (-0,65V) ja sinkin (-0,97V) merivedessa muodostamassa galvaani-
sessa parissa (kuvio 2a) anodi syntyy jalousasteeltaan matalampaan sinkkiin. Anodissa
tapahtuu hapettumisreaktio, jossa metalli liukenee elektrolyyttiin luovuttaen elektroneja
katodiseen reaktioon. Jalousasteeltaan korkeampaan hiiliterakseen syntyy katodi. Ano-
dilta vapautuneet elektronit siirtyvat elektronijohdinta pitkin katodille, jossa tapahtuu ka-
todinen- eli pelkistysreaktio. Pelkistysreaktiossa metallin liukenemisessa vapautuneet
elektronit reagoivat elektrolyyttiin liuenneen hapen, tai positiivisien vetyionien kanssa.
Saman metallin sisélla anodi ja katodi muodostuvat eri potentiaalissa oleviin metallin
kohtiin (kuvio 2b), jolloin syyna voivat olla metallissa olevat koostumuserot, rakenteen
valmistuksessa tai ulkoisesta rasituksesta syntyneet sisdiset jannitteet, tai elektrolyytin
koostumuserot. Anodin ja katodin koko vaikuttavat korroosion nopeuteen. Mita suurempi
katodi on pinta-alaltaan anodiin nahden, sitd nopeammin sydpymista tapahtuu suuren

pelkistymisalan vuoksi. (Korroosiokasikirja, 2006, 22, 28.)
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Kuvio 2. Korroosioparin kaavio, kun a) anodi ja katodi ovat eri metalleja b) anodi ja katodi
ovat samassa metallissa (Korroosiokasikirja 2006, 30).

Sahkodkemiallisen korroosion kayttaytyminen on tarkedéd ottaa huomioon rakenteiden
suunnittelussa, valmistuksessa ja kunnossapidossa. Suunnittelemalla ja toteuttamalla
terasrakenteet minimoimaan korroosion edellyttaméat olosuhteet, voidaan kayttdikaa
nostaa huomattavasti. Galvaanisia pareja ja jalousasteiden tietdmysta kaytetaan korroo-
sionestossa hyvéksi suojaamalla rakenteissa olevia metalleja epajalommilla "uhrimetal-
leilla”. Aiemmin mainittu galvaaninen pari hiiliteras ja sinkki ovat esimerkkina uhrimetallin
kaytosta. Epaotollisissa olosuhteissa, kuten upotusrasituksessa hiiliterasrakenteita voi-
daan suojata kiinnittamalla rakenteeseen sinkkikatodi, joka sy6pyy hiiliterdksen sijaan.

2.2 Suunnittelu

Korroosioneston siséllyttdminen rakennesuunnitteluun on rakenteen kestavyyden kan-
nalta olennaista. Kayttéian maksimoimiseksi on huomioitava sijoituspaikan olosuhteet ja
mihin kayttotarkoitukseen ne tulevat. Rakenteen jdddessa osittain tai kokonaan nakyviin,
tulee my06s ulkonadn merkitys kaytannollisyyden lisaksi kartoittaa tapauskohtaisesti. Kor-
roosiorasitukselle altistuvien pintojen minimoiminen ja luokse paastavyyden varmistami-
nen huoltotoimenpiteiden suorittamiseksi auttaa rakenteen kunnon yllapitamista. Vesi-
ja likaloukut ovat korroosiorasituksen muotoja, jotka voidaan estaa yksinkertaisilla raken-
teellisilla ratkaisuilla (kuva 1). Pinnan epatasaisuudet, kuten limitykset ja terdvat kulmat
voivat loukkujen tavoin kerata likaa ja kosteutta, mutta ne voivat myos aiheuttaa poik-
keamia pinnankasittelyssa (kuva 3). (SFS kasikirja 68-1 2004, 48, 50.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Marko Salminen



12
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2

Lika- ja

N7

Huono

Kuva 1. Vesi- ja likakertymien estaminen rakenteellisilla ratkaisuilla (SFS kasikirja 68-1,
2004, 64).

Liitokset ovat rakenteiden heikoimpia kohtia niihin helposti jaévien rakojen vuoksi. Liitok-
siin jaavat aukot keraavat kosteutta ja avaavat siten tien korroosiolle. Liitoksissa esiin-
tyva korroosio voidaan valttda kayttamalla mahdollisimman paljon yhtenaista materiaalia
ja minimoida liitokset rakenteesta (kuva 2). Rakenteen vaatiessa liitoksia, yhtenaisella
hitsaussaumalla, tai leveammat aukot tayteaineella seka pitkilla yhtenaisilla hitsaus-
saumoilla ehkaistaan rakojen syntyminen. Pulttiliitoksia tulisi valttaa rakojen tukkimisen
vaikeuden vuoksi. Limitysten teko hitsaussaumoissa ei ole suositeltavaa, rakenteeseen
syntyvien epasaannollisyyksien vuoksi (kuva 3), jotka voivat aiheuttaa korroosiota. (SFS
kasikirja 68-1 2004, 50.)

M

-)
1
a4

Rako

=V

Huono (kapea rako, vaikea suojata)

4 Suljettu rako
Jatkuvat hnsux /—

2
S N A
Parempi
A N

Paras (kiintea yksitlainen kappale)

Kuva 2. Liitoksen syntyvét aukot (SFS kasikirja 68-1 2004, 66).
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suihkupuhdistaa
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Kuva 3. Hitsaussaumojen suunnittelu (SFS kasikirja 68-1 2004, 66).

2.3 Materiaalien valinta

Suurin osa rakenteissa kaytetyistéd materiaaleista on raudan ja hiilen seoksia, kuten hii-
literaksia tai niukkaseoksisia teréksia. Suosion taustalla ovat halpa hinta ja laaja ominai-
suuksien kirjo. N&ita materiaaleja on helppo muokata seka hitsata, mutta raudan termo-
dynaaminen epastabiilius aiheuttaa melko huonon korroosionkestavyyden. (Korroosio-
kasikirja 2006, 443.)

Termodynaaminen stabiilius maarittaa kuinka altis metalli tai metalliseos on korroosiolle
ympaéristossaan. Potentiaali-pH- eli Pourbaix-diagrammilla (kuvio 3) voidaan esittaa ma-
teriaalin stabiilius termodynaamisien tasapainopiirroksien avulla. Tasapainopiirroksissa
esitetddn paasaantoisesti metallin ja 25-asteisen veden kuvaaja, josta nahdaan metallin
potentiaalin ja elektrolyytin pH-arvon avulla metallin korroosioalttiusalueet (kuvio 3b).
Metalli on termodynaamisesti stabiili immuunialueella ja metallioksidit ovat stabiileja pas-
siivisuusalueella. Passiivisella alueella metallin liukeneminen riippuu muodostuvien ok-
sidien rakenteesta ja ominaisuuksista. Raudan passiivialueella muodostuu kahta oksi-
dia, hematiittia (Fe>03) ja magnetiittia (Fesz04) (kuvio 3a). Hematiitin passiivisuusalueella
on pistekorroosion vaara, joten sydpymista voi tapahtua myos korroosioalueen ulkopuo-
lella. Korroosioalueella metalli on epastabiili ja voi liueta veteen kahden (Fe?*) tai kolmen

(Fe®") arvoisena kationina. (Korroosiokasikirja 2006, 46-50.)
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Kuvio 3. Raudan yksinkertaistettu Pourbaix-diagrammi 25-asteisessa vedessad. a)
Faasien tasapainoalueet b) Korroosio (C1, C2) passiivinen (P) ja immuunisuusalueet (l)
(Korroosiokéasikirja 2006, 50).

2.4 Pinnoittaminen

Pinnoituksessa pinnalle levitetaan peittava kalvo tai kalvoja, joilla on korroosiolta suojaa-
via ominaisuuksia. Tallaista korroosiolta suojaavaksi tarkoitettua pinnoitetta kutsutaan
suojapinnoiteyhdistelméksi. Pinnoitettavan rakenteen suunniteltu kayttdikd kannattaa
huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jolloin voidaan valita kayttotarkoitukseen sopivin pin-
noitusmenetelma. Suojapinnoiteyhdistelman kestavyys, eli arvioitu aika ensimmaiseen
huomattavaan kunnossapitotoimenpiteeseen, on usein lyhyempi, kuin pinnoitettavan ra-
kenteen suunniteltu kayttoika. (SFS kasikirja 68-1 2004, 14.)

2.4.1 Pinnoitusmenetelmét

Eri menetelmat voidaan jakaa pinnoitteessa kaytetyn rakenneaineen mukaan metallisiin,
muihin ep&orgaanisiin ja orgaanisiin rakenneaineisiin. Metallisina pinnoitteina kaytetaan
esimerkiksi sinkkia, alumiinia, kromia, nikkelid, jalometalleja ja metalliseoksia. Metallipin-
noitteiden kayttotarkoituksiin kuuluvat kulutus-, korroosio- ja hapettumissuojan muodos-
tamisen lisdksi muun muassa liukupinnan aikaansaanti, tartuntapintana toiminimen ja
korjauskerroksen valmistaminen. Muita epaorgaanisia pinnoitteita ovat anodisointi, ema-
lointi, keraamiset pinnoitteet, muuraus, laatoitus, betonointi ja laastit. (Korroosiokasikirja
2006, 585-586.)
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Orgaanisia pinnoitteita ovat esimerkiksi maalit, bitumi, erilaiset muovipinnoitteet, kumit

ja yhdistelmapinnoitteet. Maalit ovat nestemaisia tai jauhemaisia aineita, jotka maalityy-
pin mukaisesti levitettyna muodostavat kiintean pinnan, joka tarttuu pinnoitettavaan pin-
taan. Bitumipinnoituksessa kuuma juokseva bitumi levitetddn pinnalle ja jadhtyneena se
muodostaa suojaavan pinnan. Muovipinnoitteet voidaan jakaa lujitettuihin muovipinnoit-
teisiin ja kestomuovipinnoitteisiin. Yleisimmin kaytetty lujitemateriaali on lasikuitu. Kes-
tomuovipinnoitteita voidaan kayttaa joko mekaanisesti kiinnitettavina tai limattavina le-
vyind, Kkutistettavina kappaleina tai ruiskutettavana pinnoitteena. (Korroosiokasikirja
2006, 677, 713, 721.)

2.4.2 Maalausjarjestelmat

Maalausjarjestelmalla tarkoitetaan maalattavan pinnan, sen esikasittelyn ja maalin ko-
konaisuutta. Maalausjarjestelméssa voi olla yksi tai useampia maali, joita kerrostetaan,
kunnes saadaan haluttu kalvon paksuus. Maalausjarjestelman valinnassa kartoitetaan
aluksi suojausvaatimukset, jotka valitun suojamaaliyhdistelméan tulee tayttda. Sijoitus-
kohteen olosuhteita kuvataan standardissa 1SO-12944-2 maaritettyjen korroosiovaiku-
tusluokkien avulla (taulukko 1, 2) (Teknos Oy 2013, 30.)
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Korroosio- Painohavié pinta-alayksikkoa Esime: ja illisista aristoista
vaikutus- kohden/paksuushavio e m opastava’sm £
luokka (ensimmaisen altistusvuoden jalkeen)
Matalahiilinen teras Sinkki Ulkona Sisalla
Paino- Paksuus- Paino- | Paksuus-
havio havio havio havio
g/m? pm g/m* pm
C1 <10 <13 <07 <01 = Lammitetyt
hyvin lievd rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
c2 >10...200 >13..25 >07.5 | >01..07 Ilmatilat, joissa Lammittamattomat
lieva papuhtauksi ral k Joissa voi
méara alhainen: esiintyd kondensoitu-
enimmakseen mista, esim. varastot,
tualueita urheiluhallit
c3 >200..400 | >25..50 >5.15 [ >07.21 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen | hieman epapuhtauksia
rikkidioksidikuormi- ilmassa, esim.
tus, rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
c4 >400..650 | >50...80 >15..30 | >2,1.4,2 Teolli lueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara rannikkoalueet, joilla | uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistimét
o3 >650... >80..200 | >30..60 |>4,2..84 | Teollis lueet, joilla | Rak kset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla lahes jatkuvaa
ilmatila syovyttiva kondensoitumista ja
seki rannikkoalueet, saasteiden maara
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
[0:¢ >1500... |>200..700| >60..180 | >84..25 | Offshore-alueet, joilla | Teollisuusalueet, joilla
darimmdinen 5500 suolapitoisuus korkea | kosteus darimmadinen
jateollisuusalueet, | jailmatila syovyttava
joilla kosteus on
airimmainen ja
ilmatila sybvyttava
sekd subtroorpiset
jatrooppiset ilmastot
HUOM. Korroosiovaikutusluokissa kdytetyt havioarvot ovat yhtdpitavat standardin ISO 9223 arvojen kanssa.
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Taulukko 1. ISO 12944-2-standardin maarittdmat rakenteiden rasitusluokat (Sfs-en iso
12944-2 2017, 10).

Korroosiovaikutusluokkien maarittaminen perustuu standardikoekappaleiden altistami-

seen eri olosuhteille (taulukko 1). Koekappaleiden paino- ja paksuushaviét vuoden altis-

tumisjakson ajalta osoittavat kyseesséa olevan rasitusluokan. Siséatilojen rasitusluokat

ovat yleisesti C1 ja C2, jos kosteutta lukuun ottamatta kohteessa ei ole korroosiota lisaa-

via tekijoita. Ulkona vallitsevat yleisesti rasitusluokat C2—C5 ja CX.

Luokka Ympéristo Esimerkkeja ymparistosta ja rakenteista
Im1 Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat
m2  mer-taimurtovesi | Rt sulloisttest o)
Im3 Maapera Maanalaiset sailiot, terdspaalut, terdsputket
Im4 Meri- tai murtovesi Upotetut rakenteet katodisuojauksella (esim. offshore-rakenteet)
HUOM. Korroosiovaikutusiuokalle Im1 ja Im3 voidaan kayttaa katodisuojausta testattavan maaliyhdistelman kanssa.

Taulukko 2. 1ISO 12944-2-Standardin maarittdmat rakenteiden rasitusluokat upotetuille
rakenteille (Sfs-en iso 12944-2 2017, 11).

Rasitusluokkaa valittaessa tarkastellaan kohteen valitttméssa laheisyydessa mahdolli-

sesti olevia korroosiota lisdavia tekijoitd. Rasitusluokan kartoittamisen jalkeen pinnoit-

teelle mé&aritetd&n haluttu kestoika (taulukko 3). (Teknos Oy 2013, 30.)
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Maalauksen kestavyys

2-5 vuotta L (low)—alhainen

5-5 vuotta M (medium)—kohtalainen
15-25 vuotta H (high)—korkea

Yli 25 vuotta VH (very high)—erittéin korkea

Taulukko 3. ISO 12944-1-standardin maarittamat maalauksen kestavyysluokat (Teknos
Oy 2013, 11).

Standardissa ISO 12944-5 yleisimmat suojamaaliyhdistelmat on sijoitettu taulukoihin C.1
— C.6, D.1, E.1 rasitusluokille C2—C5 ja upotusrasitusluokille Im1 — Im4 (taulukko 4).
Standardista l6ytyvat suojamaalit voidaan merkita nimeamalla ensin kaytetty standardi
ja sen jalkeen kaytetty taulukko ja suojamaaliyhdistelman numero, esimerkiksi SFS-EN
ISO 12944-5/C2.06. Suomessa standardinmukainen merkintd tadydennetdan suluissa
maalityypilla, kokonaiskalvon paksuudella ja kerrosmaaralla. Esimerkiksi SFS-EN SO
12944-5/C2.06 (EP/PUR 180/2). Mikali maaliyhdistelma ei 16ydy standardin taulukoista,

voidaan maalijarjestelmé merkita ilman viittausta standardiin. (Teknos Oy 2013, 29.)

— Pohjuste - Se:;ﬁ/ a:’\;at Maali.yhdistelméi Kestavyys
minnro|  sideai- | . POl | Kalvojen |y, sideai- | Kalvolen | yper
ne-tyyppi lj_a-maa-_ lu..lf.uf. pm ne-tyyppi ik, pm L | | B |k
i-tyyppi | madra madra
C2.01 AK, AY sek. 1 40...80 AK, AY 1.2 80 X
C2.02 AK, AY sek. 1 40...100 AK, AY 1..:2 100 X X
C2.03 AK, AY sek. 1 60...160 AK, AY 1.2 160 X | X X
C2.04 AK, AY sek. 1 60...80 AK, AY 2.3 200 X | X X X
C2.05 EP, PUR, ESI sek. 1 60...120 EP, PUR, AY 1352 120 X X X
C2.06 EP, PUR, ESI sek. 1 80...100 EP, PUR, AY 2 180 X X X X
C2.07 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60 — 3 60 X X X
C2.08 EP, PUR, ESI Zn (R) 1 60...80 EP, PUR, AY 2 160 X X X X

Taulukko 4. 1ISO 12944-5 taulukko C.2, maaliyhdistelmat hiiliterakselle korroosiorasitus-
luokkaan C2 (SFS-EN ISO 12944-5, 20)

2.4.3 Esikasittely

Kayttékohteen mukaan valitun pinnoiteyhdistelman perusteella maaritetaan oikea esika-
sittelymenetelma. Esikasittelyn tavoitteena on poistaa kasiteltdvasta pinnasta epapuh-
taudet ja saavuttaa pinnanlaatu johon pohjamaali tai pinnoite tarttuu halutusti (SFS ka-
sikirja 68-1 2004, 82). Oikean menetelman valintaan vaikuttavat esimerkiksi (Teknos Oy
2013, 18)

- suoritusmahdollisuudet
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- pinnan kunto

- esikasittelyn laatuasteen vaatimukset
- esikasittelyn laajuus

- taloudellinen nékdkulma

- erityisvaatimukset.

Suoritusmahdollisuuteen vaikuttaa suoritetaanko maalaus siihen suunnitelluissa tiloissa
vai kentélla valmiin rakenteen luona. Pinnoitustydta suoritettaessa rakenteen luona on
turvallisuustekijat arvioitava etukateen. Huoltomaalauksessa pinnoitettavan rakenteen
kunto vaikuttaa mika esikasittelyn laatuaste ja laajuus tulee olla, jotta varmistutaan tyy-
dyttavasta pinnoiteyhdistelman tartunnasta. Esikasittelykustannusten ollessa usein ver-
rannollisia saatuun pinnan laatuun ja puhtausasteeseen, voidaan valita joko oikea esi-
kasittelyaste pinnoiteyhdistelmé&n mukaan, tai pinnoiteyhdistelma esikasittelyasteen mu-
kaan. (SFS kéasikirja 68-1 2004, 83—-84.)

Haluttu esikasittelyaste saavutetaan kayttamalla oikeaa esikasittelymenetelmaa. Vieraat
aineet ja epapuhtaudet, kuten 6ljy, rasva ja lika, saadaan poistetuksi suihkupuhdista-
malla pinta makealla vedella ja kayttamalla pinta-aktiivisia puhdistusaineita eli detergent-
teja tai orgaanisia luottimia. Detergenttien kayton jalkeen pinta taytyy huuhdella puh-
taalla makealla vedella. (SFS kasikirja 68-1 2004, 84, 86.)

Metallissa olevat epasaannollisyydet, kuten ruoste ja valssihilse poistetaan mekaanisesti
kasin, koneellisesti tai suihkupuhdistamalla rakeiden avulla. Késin esikasiteltaessa kay-
tetdaan yleisesti terasharjoja, lastoja ja hiomavalineitd. Kayttokohteita ovat kohdat, joihin
ei paasta kasiksi koneiden kanssa, esimerkiksi ahtauden vuoksi. Koneellisessa esikasit-
telyssa kaytetaan pydrivia terasharjoja tai hiomalaitteita. Pintaan muodostuvia epéasaan-
nodllisyyksia, kuten uurteita tai lovia, tulee varoa kaytettaessa koneellisia hiomavalineita.
Koneellista esikasittelya kaytetaan, kun halutaan valttaa raesuinkupuhdistuksessa syn-

tyvaa polya ja hioma-aineiden jaanteita. (SFS kasikirja 68-1 2004, 86.)

Suihkupuhdistus voidaan jakaa kuivaan, kosteaan ja markaan raesuihkupuhallukseen,
sen mukaan johdetaanko puhdistusrakeiden sekaan vettd vai ei. Kuivassa raesuihku-
puhdistuksessa kaytetaan siipipyoria tai rullia, jotka sinkoavat puhdistusrakeet puhdis-
tettavalle alueelle, tai rakeet voidaan johtaa ilmavirtaan, josta suuttimen kautta ne suun-
nataan puhdistettavalle pinnalle. Kostea raesuihkupuhdistus toimii paineilma-avusteisen
raesuihkupuhdistuksen tapaan, mutta ennen suutinta ilman ja rakeiden seokseen lisé-

tdaan hyvin pieni maarad yleensad puhdasta makeaa vettda sitomaan poélyd. Marassa
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raesuihkupuhdistuksessa lisataan enemman vetta ja saadaan paineilma-puhdistusrae-

vesi-seos, joka suunnataan puhdistettavalle alueelle. (SFS kasikirja 68-1 2004, 86—88.)

Muita esikasittelymenetelmia ovat esimerkiksi hoyry, kemialliseen reaktioon perustuvat
puhdistuskeinot, maalinpoistoaineiden kayttd, happopeittaus ja liekkipuhdistus. Hoyrya
voidaan kayttaa joko sellaisenaan poistamaan 6ljya tai rasvaa, tai siihen voidaan lisata
detergenttejd. Pinta tulee huuhdella makealla vedella detergenttien kayton jalkeen. Ke-
mialliseen reaktioon perustuvat puhdistustavat, kuten fosfatointi ja kromatointi, tekevat
kuuma- ja sdhkosinkityille seké sherardoiduille pinnoille sopivan tartuntapinnan maalille.
Maalinpoistossa vanhat pinnoitteet poistetaan pinnoitetyypin mukaan joko liuotepohjai-
sella (orgaaniset pinnoitteet), tai alkalipohjaisella (saippuoituvat pinnoitteet) tahnalla.
Tahnojen kayttd on usein jarkevaa vain pienille alueille, jonka jalkeen kaytetdan muuta
esikasittelymenetelméaé jatkopuhdistukseen. Happopeittauksessa maalattava pinta upo-
tetaan inhiboituun happoon, joka irrottaa valssihilsetta ja ruostetta. Peittausta suoritetaan
yleisesti vain tehdasolosuhteissa. Liekkipuhdistuksessa asetyleeni-happiliekin avulla
poistetaan valssihilsetté ja ruostetta. Liekkikasittelyn jalkeen pinta kasitellaén koneelli-
sesti terdsharjalla ja lopuksi poistetaan epapuhtaudet ennen pinnoittamista. (SFS kasi-
kirja 68-1 2004, 86, 90.)

2.4.4 Esikasittelyasteet

Pinnan esikasittely voidaan jakaa taydelliseen ja osittaiseen pinnan esikasittelyyn. Tay-
dellisessé esikasittelyssa koko pinta puhdistetaan, kunnes lopputuloksena on puhdasta
terdsta. Osittaisessa esikasittelyssa jatetdan ehja maali- tai metallipinnoite kasittele-
matta. Pinnoiteyhdisteille annetut pinnan vaatimukset perustuvat standardin SFS-ISO
8501-1 esikasittelyasteisiin (taulukko 5), joiden avulla saavutetaan tyydyttava lopputulos.
(SFS kasikirja 68-1 2004, 90.)
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standardi esikisittelyaste 1 |Esikasittelymenetelma (Esikdsiteltyjen pintojen olennaiset ominaisuudet

Sal Suihkupuhdistus Irtonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoitteet sekd vieras aine on poistettu.

Sa2 Suurin osa valssihilseestd, ruosteesta, maalipinnoitteesta ja vieraasta aineesta
on poistettu. Jaljellejaavien epapuhtauksien on oltavatiukasti kiinni alustassa.

a2k alssihilse, ruoste, maalipinnoitteet ja vieras aine on poistettu. Jaljelldolevien
Sa 2k Valssihil t. lip! tteet j poistettu. Jaljellaol
epapuhtausjaamien tulee nakya ainoastaan lievana taplien tai raitojen
muotoisena varjaantymisena.

Sa3 Valssihilse, ruoste, maalipinnoitteet ja vieras aine on poistettu. Pinnan oltava
kauttaaltaan metallin varinen.

St2 Puhdistus Irtonainen valssihilse, ruoste, maalipinnoitteet ja vieras aine poistettu.

St3 kasityokaluilla tai Irtonainen valssihilse, ruoste, maalipinnoitteet ja vieras aine on poistettu. Pinta

koneellisesti kasitellaan selkedsti huolellisemmin, kuin esikasittelyaseessa St 2, tuloksena

metallialustan mukainen hohde.

Fl Liekkipuhdistus Irtonainen vlassihilse, ruoste ja maalipinnoitteet sekd vieras aine on poistettu.
Jaljella olevien epapuhtausjaamien tulee nakya ainoastaan lievana pinnan
varjaantymisend (eri varien savyja).

Be Happopeittaus Valssihilse, ruoste ja maalipinnoitejaamat on poistettu taydellisesti.
Maalipinnoitteet on poistettava sopivalla menetelmalla ennen peittausta.

1) Kaytetyt lyhenteet:

Sa = suihkupuhdistus (1SO 8501-1)

St = puhdistus kasityokaluilla tai koneellisesti (I1SO 8501-1)
Fl =liekkipuhdistus

Be = happopeittaus

Taulukko 5. Pinnan esikasittelyn standardiesikasittelyasteet (SFS kasikirja 68-1 2004,
96).

Osittaisen esikasittelyn vastaavat asteet ovat paikallinen suihkupuhdistus (P Sa), paikal-
linen puhdistus kasi- tai konetydkaluilla (P St) ja paikallinen koneellinen hionta (P Ma).
Standardin ulkopuolisista esikasittelyasteista voidaan sopia erikseen. Tallgin verrattaan
esikasittelyastetta edustavaan pintaan tai pinnan osiin. Vertauskohteina kaytettavat pin-
nat tulee suojata ulkoisilta olosuhteilta tai niistd on otettava pintaa esikasittelyastetta
edustavat valokuvattava. (SFS kasikirja 68-1 2004, 90.)

Suihkupuhdistetun pinnan yhteydessa arvioidaan rakeen pintaan jattdama profiili. Pinta-
profiililla tarkoitetaan puhdistetun pinnan mikrokarheutta, joka ilmoitetaan pinnan epé-
saanndllisyyksien "huippujen” suhteena "laaksoihin”. Karheustyypit jaetaan pytreaan (S,
shot) ja sarmikkaéaseen (G, grit) riippuen kaytetysta raetyypista (kuva 4). Pinnan epata-
saisuuksia arvioidaan visuaalisen tarkastuksen ja kosketustarkastuksen avulla. Stan-
dardi ISO 8503-2 maarittaa pintaprofiilitestauskappaleiden vaatimukset pyoreélle ja sar-
mikkaalle rakeelle. Vertailukappale on jaettu neljaén eri karheusasteen osa-alueeseen.
Standardi 8503-1 luokittelee profiilin hienoksi, jos pinta on osa-alueiden 1 ja 2 valilta,
keskikarheaan profiilin ollessa osa-alueiden 2 ja 3 valilta ja karheaan profiilin ollessa osa-

alueiden 3 ja 4 valilla.
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a) Sarmikkaalla rakeilla suihkupuhdistettu b) Pyoreilla rakeilla suihkupuhdistettu

teraksinen vertailukappale "G”. teraksinen vertailukappale "S”.
Osa-alue Karheuden — Suurin sallittu Osa-alue Karheuden — Suurin sallittu
nimellisarvo, Ry5  poikkeama nimellisarvo, RyS  poikkeama
1 25 ym 3pm 1 25 pm 3pum
2 60 pm 10 pm 2 40 um 5 pm
3 100 pm 15 pm 3 70 ym 10 pm
4 150 pm 20 pm 4 100 pm 15 pm

Kuva 4. ISO 8503-1- ja ISO 8503-2-standardin mukaiset pintaprofiilivertailukappaleet
(Teknos Oy 2013, 21).

2.4.5 Maalit

Maalit koostuvat paasaantoisesti sideaineesta, pigmentista, tayteaineesta, liuotteesta ja
apuaineesta. Suurin osa maalin ominaisuuksista, kuten kuivumistapa, tartuntakyky, lu-
juus, kestavyys ja kuivumistapa maaraytyvat sideaineen mukaan. Maalit jaetaan kuivu-
mistavan mukaan palautettaviin (reversible) ja palautumattomiin (irreversible) maaleihin.
Palautuvissa maaleissa sideaine on jo valmis polymeeri, jossa kalvon muodostumisessa
ei tapahdu kemiallista reaktiota, vaan molekyylit tarttuvat toisiinsa liuottimen haihtuessa
tai sulatetun kalvon jaéhtyessa. Maalit voidaan palauttaa juokseviksi lisaamalla kalvoon
alkuperaista liuotinta. Esimerkkeja palautuvista maaleista ovat akryyli- (AY) ja vinyyli-
maalit (PVC). Molempia maaleja kaytetdan niin pohja- kuin pintamaalina. (Teknos Oy
2013, 25-26.)
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Palautumattomat maalit jaetaan ilmakuivuviin, vesiohenteisiin dispersio- ja kemiallisesti
kuivuviin maaleihin. Kemiallisesti kuivuvia maaleja ovat muun muassa kaksikomponent-
timaalit, kosteuskovettuvat maalit ja uunikovetteiset maalit. Taman tyypin maalien kuivu-
minen alkaa mahdollisten liuottimien haihtumisella, jonka jalkeen joko tapahtuu jokin ke-
miallinen reaktio tai sideainepartikkelit sulautuvat yhteen. Maalikalvoa ei voida enaa kui-

vumisen jalkeen liuottaa alkuperaiseen liuottimeen. (Teknos Oy 2013, 26-28.)

llImakuivuvissa maaleissa kuivuminen tapahtuu hapettumisen seurauksena. Maalikalvon
liuottimen tai veden haihduttua sideaineena toimiva 6ljy reagoi hapen kanssa ja kalvo
kovettuu. Hapettuminen voi tapahtua viela 0-asteen lampétilassa, mutta reaktionopeus
on silloin hidas. llmakuivuvia maaleja ovat esimerkiksi alkydimaalit (AK), joiden sideai-
neena toimii alkydi-, epoksi-, tai uretaanihartsi. Vesiohenteisissa dispersiomaaleissa si-
deaineena toimiva polymeeri on sekoittuneena veteen pienina 0,05-0,25um palloina.
Veden haihduttua polymeeripallot sulautuvat toisiinsa ja maalikalvo kovettuu. (Teknos
Oy 2013, 26-27.)

Kemiallisesti kuivuvissa maaleissa maalikalvo muodostuu lakkahartsin verkottumisessa.
Kaksikomponenttisissa maaleissa verkottumisreaktio tapahtuu perus- ja koveteosien va-
lilla tapahtuvassa reaktiossa. Kosteuskovettuvissa maaleissa kemiallinen reaktio tapah-
tuu sideaineen ja ilmankosteuden valilla. Poltto- ja jauhemaaleissa kemiallinen reaktio
vaatii korkean noin +120—+200-asteen lampdtilan. Polttomaaleissa sideaineen reagoi it-

senséa kanssa. Jauhemaaleissa uuni sulattaa maalin kalvoksi. (Teknos Oy 2013, 27-28.)
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2.4.6 Maalausmenetelmat

Tavallisimpia maalausmenetelma ovat ruiskumaalaus, sively, telaus ja kastomaalaus.
Oikeaoppisella maalin levityksella on suuri vaikutus maalipinnan kestavyyteen. Maalaus-
menetelmaa valittaessa tulee huomioida muun muassa maalauspaikka, mita ja kuinka
paljon maalataan, milla maalataan, oikeiden levitysvélineiden valinta, seka turvallisuus-

ja ymparistotekijat. (Teknos Oy 2013, 31.)

Ruiskumaalaus on yleisin menetelma suurien kohteiden maalauksessa. Ruiskumaalaus-
tyyppeja ovat matalapaineinen hajotusilmaruiskutus, korkeapaineruiskutus, ilma-avus-
teinen korkeapaineruiskutus, sahkostaattinen ruiskutus ja kaksikomponenttiruiskutus.
(SFS kasikirja 68-1 2004, 206.) Hajotusilmaruiskutuksessa maali sydtetaan hydraulisesti
tai pienelld ylipaineella suuttimeen, jossa se hajotetaan eripuolilta suunnatulla paineil-
malla. Paineilman suuntaa muuttamalla voidaan muokata hajontakuviota. Menetelma
edellyttdd paineilmaa ja maalin ohentamista halutun hajonnan saamiseksi. Ohennettu
maali ei sovellu paksujen kalvojen levitykseen, ja paineilma voi estdd maalin paasemisen
ahtaisiin muotoihin. Matalapaineruiskutuksella saadaan korkeatasoinen lopputulos.
(Teknos Oy 2013, 31.)

Korkeapaineruiskutuksessa maali johdetaan suuttimeen 120-250 bar paineella, jossa se
hajoaa sumuksi paine-eron vuoksi. Kun ruiskutuksessa ei tarvita paineilmaa, paasee
maali levidamaan ahtaisiinkin paikkoihin vastuksettomasti. Ruiskutuspaine saadaan ai-
kaan korkeapainepumpulla. lIma-avusteisessa korkeapaineruiskutuksessa suuttimeen
ohjataan paineilmaa, jolloin saadaan muokattua maalisumun hajontaa ja parannettua

maalauksen lopputulosta. (Teknos Oy 2013, 32.)

Sahkostaattisessa ruiskutuksessa marka- tai jauhemaalin ja pinnan vélille luodaan 60—
100 kV tasajannite. Maali hajotetaan suuttimessa kayttaen korkeapainetta tai hajotusil-
maa. Sumuttuessaan maali saa sahkokentassa varauksen ja pyrkii maadoitetulle pin-
nalle. Kaksikomponenttiruiskutuksessa perusosa ja koveteosa reagoivat niin nopeasti
keskenaan, ettd ne pumpataan omista sailidistdan ja sekoitetaan vasta ruiskutuspistoo-

lissa tai suuttimen jalkeen. (Teknos Oy 2013, 35.)

Sivellinmaalauksessa maali levitetddn siveltimella maalattavalle pinnalle. Menetelmalla
saadaan hyva tunkeutuma pinnan huokosiin. Haittapuolia ovat hitaus, hinta, seka suurilla

pinnoilla tasaisen pinnan vaikea saavutettavuus. Telamaalauksessa nopeus kasvaa,
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mutta se soveltuu lahinna tasaisten levypintojen pintamaalaukseen, joissa ei ole moni-
mutkaisia muotoja. Kastomaalauksessa maalattava kappale upotetaan maalialtaaseen,
jossa se saa noin 30 um maalikerroksen. Menetelma soveltuu sarjatuotannon kayttoon
sen nopean levitystavan ja pienen maalihukan vuoksi. Sdhktkastomaalauksessa maa-
lattavaan kappaleeseen johdetaan tasavirtaa. Kappaleesta muodostuu elektrodi, altaan
toimiessa sen parina. Sahkostaattisen ruiskutuksen omaisesti maali saa varauksen ja

hakeutuu maalattavaan kappaleeseen. (Teknos Oy 2013, 31, 37.)

2.5 Kunnossapito

Asennettujen laitteiden ja rakenteiden huoltoa kutsutaan kunnossapidoksi. Kunnossapi-
don avulla havaitaan ja ennaltaehkaistdan viat ja korjataan tapahtuneet vahingot. Mah-
dollisen vian ehkaisemiseksi tehtyja toimenpiteitd, kuten kayton seuranta ja kunnonval-
vonta, kutsutaan ehkaisevaksi kunnossapidoksi. Kaytdn seurannassa pyritdan havaitse-
maan muutokset laitteissa tai rakenteissa ennen varsinaista laite- tai rakennerikkoa. Kay-
ton seuranta toimii yhteistydssa kunnonvalvonnan kanssa. Kunnonvalvonnassa koh-
teelle tehd&én kayttdseurannan havaintojen tai maaratyn huoltovalin mukaan tarkastuk-
sia ja mittauksia. Tarkastusten ja mittausten tuloksia verrataan aiempiin mittauksiin, tai
normaaliarvoihin, jolloin havaitaan poikkeamat ja vikatilanteet ennen kuin niista aiheutuu

yllattavia vikaantumisia, tai muutoksia kohteen kayttéon.

KUNNOSSAPITO
- " | @
H [ ‘[
KAYTTO- KUNNON-
SEURANTA [ | vALVONTA HUOLTO KORJAUS
-------- @
CKAY-- -
—— —

Vian Kaytosta
korjaus poisto

v

Kuvio 4. Kunnossapidon jako (Opetushallitus)
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Vikatilanteessa tai ehkaisevassa kunnossapidossa tehdyn havainnon perusteella aloite-
taan korjaavan kunnossapidon toimenpiteet. Korjauksen laajuus arvioidaan l6ydetyn
vian tai mittaustulosten perusteella, jonka jalkeen laaditaan korjaussuunnitelma tai paa-
dytaan poistamaan kohde kaytosta. Kaytdsta poistoon vaikuttaa korjattavan kohteen ika,
kunto ja kaytdn tarve. Kohde voidaan poistaa kaytosta sen ollessa laskennallisen toi-
minta-ajan paassa, tai jos siind ilmennyt vika on niin suuri, etta ei ole taloudellisesti jarkea

suorittaa korjaustoimenpiteita.

Pinnoitteiden kunnossapidossa pintojen kunto tarkistetaan ja tarkastustulosten perus-
teella paatetaan, tarvitseeko kohde taydellisen vai osittaisen uudelleen pinnoittamisen.
Laajuuden kartoittamisen jalkeen valitaan kohteeseen oikea esikasittelyaste ja pinnoite
(SFS kasikirja 68-1 2004, 124). Pinnoitteen valintaan vaikuttaa laajuuden lisdksi kohteen
sijainti ja suunniteltu kayttoika ja niiden muodostamat taloudelliset vaatimukset. (Teknos
Oy 2013, 30.)
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3 POLYUREA

Ensimmaiset polyureat kehitettiin 1980-luvun alussa autoteollisuuden kayttoon. Naita
nopeasti reagoivia, lujia ja iskunkestavia yhdisteita kaytettiin aluksi vain kalliissa RIM
(Reaction Injection Molding, reaktiovalu) prosesseissa auton korin osien valmistukseen.
1980-luvun lopussa markkinoille saapuivat ensimmaiset ruiskutettavat polyureapinnoit-
teet. Tama mahdollisti monikomponenttipinnoitteiden levittamisen kayttden halvempia,
kannettavia laitteita. Nykyisin polyurean kayttokohteiden maéara on suuri sen nopean le-

vittdmisen ja kuivumisen, seké ominaisuuksien vuoksi. (PDA Europe 2019.)

\\N)J\N/R\N)]\N/R'\\
H H H H
L In

Kuvio 5. Puhtaan polyurean rakenne.

3.1 Ominaisuudet

Polyureaa saadaan syntetisoimalla joko aromaattinen tai alifaatinen isosyanaatti ja po-
lyamiini. Isosyanaatti antaa polyurealle sen kovuuden ja amiinin matala lasittumislampo-
tila tekee siité joustavan (Roshdy George Barsoum 2015, 5). Polyuretaani on polyurean
tapaan isosyanaattipohjainen pinnoite, mutta siind amiinin sijaan toisena reagoivana
komponenttina toimii hydroksyylipaatteinen yhdiste. Fyysisiltd ominaisuuksiltaan poly-
urealla on parempi lamp0- ja hydrolyyttinen stabiilius, se ei siis ole herkka kosteudelle
tai lampadtilan muutoksille (PDA Europe 2019). UV-valo kellastaa polyureapinnoitetta, jo-
ten mikali tarvitaan vérinsa sailyttava pinta, tulee pinnoite maalata esimerkiksi polyure-

taanimaalilla.

Isosyanaatin ja amiinin vélisen nopean reaktion takia pinnoite levitetddn kaksikompo-
nenttisena kuumaruiskutuslaitteiston avulla. Komponentit johdetaan 70-80-asteisena
lammitettyja letkuja pitkin suuttimeen. Pinnoitetta ruiskutetaan tavallisesti noin 500—-3000

pum (Teknos Oy, 2020a). Levitetty polyurea on kosketuskuiva jo kymmenessa sekun-
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nissa ja kestaa kavelya noin minuutti levityksen jalkeen (Coatings.fi). Pinnoite on kuivu-
nut taysin 24 tunnissa ja kestaa upotusrasituksen 1-3 vuorokauden kuluttua levittami-
sestd (Teknos Oy 2020b).

Polyureapinnoite kestéé hyvin mekaanista rasitusta. Hiertymien ja iskujen lisaksi pinnoit-
teelle annetaan parhaimmillaan jopa 800 %:n nimellisvenyma (Teknos Oy 2020). Jous-
tavuus pysyy Suomenkin olosuhteissa, sen sdilyttdessa elastisuutensa jopa -40-as-
teessa. Ominaisuuksiensa avulla polyurea on hyva lisa korroosionestoon suojaten ra-
kennetta, tai yli maalattua suojamaalia. Levitystavan avulla pinnasta saadaan saumaton
ja vedenpitava. Polyurea on osittain kemikaalinkestéva kestden suurinta osaa liuotti-

mista ja hapoista. Kemikaalinkestavyytta voidaan parantaa kayttamalla jalkipinnoitteita.

3.2 Kayttokohteet

Polyurea on laajasti kaytetty pinnoitusmenetelméa lyhyen kuivumisajan ja hyvan mekaa-
nisen kestavyyden vuoksi. Teollisuuden kayttdkohteita ovat muun muassa putkistojen,
sdilididen ja altaiden pinnoitukset pinnoitteen hyvén veden- ja kemiallisen kestavyyden
vuoksi. Elastisuuden ja lujuuden vuoksi se mukautuu pinnoitetun rakenteen mukana eik&a
halkeile tai meneta ominaisuuksiaan. Hyvéan iskunkestavyyden ansiosta sitd voidaan
kayttaa raskaskoneistossa, esimerkiksi kuorma-autojen lavoissa ja lastauslaitteiden kau-
hoissa. Mekaanisen kulutuskestavyyden ja paksun ruiskutuskerroksen avulla polyurea
kestaa pinnoitteena kevyesta liikenteesta raskaan liikenteen kulkuvayliin. (PDA Europe
2019.)

Saumattomuuden ja helpon levittdmisen vuoksi sita kaytetddn kattojen vesieristeena ja
pinnoitteena. Monimutkaiset lapiviennit ja muut epasaéanndéllisyydet saadaan tehokkaasti
eristettya ilman vuotavia saumakohtia. Polyurea on paloturvallinen vaihtoehto seing, lat-
tia ja kattorakenteita pinnoittaessa, koska se ei tarvitse tulitdita. Tarjolla on myds poly-
ureapinnoitteita, joita voidaan kayttaad paloluokituksen vaatimissa kohteissa. (Teknos Oy
2020.)

3.3 Teknopur

Teknopur on Teknos Oy:n valmistama polyureapinnoitesarja, joka sisaltaa erilaisiin so-

velluksiin sopivia pinnoitteita. Puhdasta polyureatekniikkaa kayttavid pinnoitteita ovat
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Teknopur 300 ja sen variaatiot. Teknopur 400 perustuu modifioituun polyureateknologi-

aan, joka on kustannustehokkaampi vaihtoehto puhtaalle polyureatekniikalle.

Property Standard
Gel time

Hardness (24h, Shore A/D) IS0 868
Tensile strength IS0 527-2
Elongation IS0 527-2
Nominal Elongation IS0 527-2
Tear strength SO 34-1:2015C
Impact resistance, RT 1506272-2
Impact resistance, -20°C IS0 6272-2
Taber abrasion, H22, 1000 g, 1000t IS0 7784-2
Water vapor permeability SO 7783
Water absorption 65°C/10d

Unit

TEKNOPUR TEKNOPUR TEKNOPUR
300-800 320-800 340 FR
5 10-15 5
20 17 1%
600 800 350
65 o5 75
> 200 >200
40 28 30
2 6

TEKNOPUR
360-800

30-45

12
650
>200

71

7

Taulukko 6. Teknopur pinnoitteiden ominaisuuksia (Teknos Oy 2020).

TEKNOPUR
400-800

10-15

15

500
>200

25

Teknopur 300 -polyureapinnoite perustuu puhtaaseen polyureateknologiaan, jolla saa-

vutetaan saumaton pinta, ja joka kestéa hyvin niin mekaanista kuin kemiallistakin kuor-

mitusta (taulukko 6, taulukko 7). Geeliytymisaika vaihtelee pinnoitteen mukaan viidesta

sekunnista noin 45 sekuntiin. Pitempi geeliytymisaika helpottaa ruiskutusta, ja edesaut-

taa tasaisemman pinnan muodostumista. Vesieristykseen ja pinnoitukseen soveltuva

Teknopur 320 ja tasaisemmille pintavaatimuksille soveltuva Teknopur 360 geeliytyvét

hitaasti ja pystyvat venymé&an enemman, kun taas Teknopur 300 ja Teknopur 340 FR

kestavat mekaanista ja kemiallista kulutusta paremmin. Teknopur 340 tayttd& pohjois-

maisen CEN TS 1187 -testi 2-palotestin vaatimukset kaikilla palamattomilla seka maa-

ratyilla palavilla materiaaleilla. (Teknos Oy 2020.)

TEKNOPUR 300—800: EXCELLENT CHEMICAL RESISTANCE

Chemical resistance
@ +23°Cif not otherwise noted

Distilled water

Sea water

NaOH 50%

Ammonia 20%

Sulphuric acid 20%

Acetic acid 10%
Hydrochloric acdd HCl 10%

Standard

150 2812-1
150 28121
150 2812-1
150 2812-1
150 2812-1
150 2812-1

150 2812-1

Minimum durability without major changes

3+ years
3+ years
2+ year
2+ year
2+ year
1+ year

2+ year

Taulukko 7. Teknopur 300-800 kemikaalikestavyys

Teknopur 400 on puhtaiden polyureapinnoiteiden tapaan kaksikomponenttinen elasto-

meeripinnoite. Se kayttdd samaa koveteainetta kuin Teknopur 300 -sarjan pinnoitteet.

Ominaisuuksiltaan ja kayttokohteiltaan se muistuttaa Teknopur 320 -pinnoitetta. Modifi-
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oitu polyurea on kustannustehokas vaihtoehto vesieristyksiin ja kattojen ja betoniraken-
teiden pinnoitukseen. Teknopur 400 ei tuki ruiskutuspistoolia niin usein, kuin puhdas po-
lyurea. Modifioitua polyureaa I6ytyy puhdasta teknologiaa useammassa savyissa. (Tek-
nos Oy.)

Teknopur Sealer -pohjamaalia suositellaan kayttamaan pinnoitettavilla pinnoilla. Pohja-
maalin tarkoituksena on tehda tarttumispinnasta sellainen, etta pinnoite tarttuu halutusti.
Hyva ja tasainen pinnoitteen tartunta ehkaisee irtoamista ja pidentdd pinnoiteyhdistel-
man elinikdd. Polyureapinnoitteen pinta haalistuu UV-valossa, vaikuttamatta kuitenkaan
sen muihin ominaisuuksiin. Jalkipinnoitteiden avulla pinnasta saadaan haalistumaton,

seka olosuhteiden sitd vaatiessa myds parannettua esimerkiksi kemiallista kestavyytta.
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4 HYLKYSAILIOPROJEKTI
4.1 NFA-1- ja NFA-2- hylkysailiot

4.1.1 Lahtotilanne

Vuoden 2020 helmi-maaliskuussa liuotinluolaan rakennettiin uusi viemarilinja. Viemari-
linja on yhteydesséa hylkysailidihin, joten rakennustdiden vuoksi luolanpuoleinen viema-
risailié avattiin. Koska toinen sailidista oli pakko avata, paatettiin tilaisuuden myota avata,
pesta ja tarkastaa kumpikin sdili6. Operointi tyhjensi pumpulla sailiét niin tyhjiksi kuin
mahdollista. Molemmat hylkysailiét erotettiin venttiilierotuksella. Venttiilierotuksessa lin-
jaa ei sokeoida, eli suljeta laippaliitoksen véliin asennettavalla metallilevylla. Venttiiliero-
tuksen hyva puoli on sen nopeus, mutta se ei ole yhté varma kuin sokeointi. Venttiilin on
mahdollista jaada vuotamaan, jos se ei sulkeudu oikein. Vuodon syyna voi olla esimer-
kiksi lika, joka est&é tiivistepintojen oikean toiminnan, tai rikkoutunut sulkumekanismi.

VRS b

ik Ll YD i

Vg

Kuva 5. Sailididen péaalla kulkevat putkistot vaikeuttavat huomattavasti sailididen kun-
nossapitoa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa sdilio NFA-2 ja oikeanpuoleisessa kuvassa

NFA-1.
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Erotuksen jalkeen sdiliot avattiin, jolloin havaittiin sailidissa olevan viela noin 30 cm ruos-
tesakkaa ja sen paalla noin 10 cm liuotinta. Sailidihin jaanyt sisaltd tyhjennettiin imuau-
tolla. Erotustavan vuoksi sailiéihin ei voitu menna sisélle turvallisuusriskin vuoksi, joten
sisdpuolisia tarkastuksia ei voitu suorittaa. Luukuilta tehtyjen visuaalisten tarkastusten
avulla havaittiin huomattavaa korroosiota kummassakin séiliossa. Kummankin sailion

vaippa seka katto tarkastettiin ulkopuolelta:

Vaippa (mm) Katto (mm)
NFA-1 3,7-5,1 4,7-5,1
NFA-2 3,7-5,2 4,1-5,3

Taulukko 8. Hylkysailididen seindméapaksuusmittausten tulokset.

Sailiiden ahtaan sijainnin ja asennon toisiinsa nahden vuoksi NFA-1-sailion luolan puo-
leista paatya, eika NFA-2 ulko-oven puolesta paatya saatu mitattua. Sailididen katto on
syOpynyt vahemman, kuin sailididen vaippa (taulukko 8). Visuaalisesta tarkastuksesta
sdilion sisalla havaittiin vaipan syépyman olevan suurempaa sailion alaosassa. Sailion
pohjaa ei pystytty mittaamaan, koska sdiliot sijaitsevat luolan pohjalla putkiston alla. Tar-
kastustulosten pohjalta voidaan olettaa sisapuolisen korroosion olevan suurinta juuri séi-
lion pohjassa. Myo6s ulkopuolinen korroosio on todennakdgisesti huomattavaa sailididen

pohjassa, koska ne ovat luolan pohjalla, jossa on lahes aina vetta.

4.1.2 Materiaalit

Viemarisailiot on valmistettu hiiliteraksesté tai niukkaseoksisesta teraksesta. Varmuutta
materiaalista ei ole, koska séilidista ei ole aikaisempaa dokumentointia. Nesteen sailioi-
den valmistuksessa kaytetyt materiaalit valitaan standardin SFS-EN 14015 kohdan 6
mukaan. Standardissa esitetaan vahimmaisvaatimukset kaytetylle materiaalille ja vahim-
maislampdtila, jossa sita voidaan kayttaa. Lisaksi esitetdédn Charpyn V-lovikokeessa
kaytettava iskuenergia. Kaytetyistéd materiaaleista tulee 10ytya standardin SFS-EN 10204

mukainen materiaalitodistus.

Sailiot ovat suoraan betonilattian paalla usean putkilinjan alapuolella, joten sailiiden
pohjat sekéa vaippojen alareunat ovat osittain upotusrasituksessa lattialle kertyvan veden
ja mahdollisen liuottimen vuoksi. Sailididen sijaitessa lattialla, maan ja ilman lampétilaero
voi aiheuttaa niille korroosiorasitetta. Putkilinjojen vuoksi luokse pééastavyys on vaja-

vaista, eika sailidita pysty siirtimaan huoltotoimenpiteitd varten. Muusta jarjestelmasta
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erotettuna sailididen sisdpuolisen huollon voi suorittaa. Sailididen eristdminen maasta ja
upotusrasituksen poistaminen keventaisi niiden korroosiorasituskuormaa ja pidentaisi

kayttoikaa. Sailididen sijainti ja kayttotarkoitus estavat olosuhteiden parantamisen.

4.2 Varastoitavat tuotteet

4.2.1 Hiilivedyt

Hiilivedyt ovat orgaanisia yhdisteita, jotka sisdltavat vain hiilta ja vetya. Atomit kiinnittyvat
toisiinsa kovalenttisilla sidoksilla. Hiilivedyt voidaan jakaa tyydyttyneisiin ja tyydyttymat-
tomiin sidoksiin hiiliatomien valisten sidosten mukaan. Tyydyttyneissa hiilivedyissa, al-
kaaneissa, hiilien valilla on vain yksinkertaisia sidoksia. Alkeenit ja alkyynit ovat tyydyt-
tymattomia hiilivetyja (kuvio 6). Alkeeneissa hiiliatomien valilla on vahintdan yksi kak-
soissidos ja alkyyneissa atomien valilla on vahintaan yksi kolmoissidos. (Kaila et al.
20009, 36, 41.)

‘ Hydrocarbons ‘
|
Alkanes Alkenes Alkynes Aromatics
(Arenes)
i H o H |-||
H-C—C—H c=c _
H—C=C—H H G H
HOH CH e e

Kuvio 6. Hiilivetyjen jaottelu sidosten mukaan (Chem Libretexts 2019).

Rengasrakenteinen hiilirunko tuo etuliitteen syklo-. Bentseeni on kuuden hiiliatomin ren-
gasmainen hiilivety, jossa joka toinen hiiliatomien valinen sidos on kaksoissidos. Bent-
seenirenkaan sisaltamia yhdisteita kutsutaan aromaattisiksi yhdisteiksi. Oljynjalostuksen

tuotteet ovat kaikki hiilivetyjohdannaisia. (Kaila et al. 2009, 40.)

Melkein kaikkia eri hiilivetyja esiintyy luonnossa, kuten esimerkiksi maakaasussa ja raa-
kadljyssa. Raakadljy on 6ljyn jalostuksessa kaytettava raaka-aine, josta saadaan jalos-
tuksen eri vaiheissa erilaatuisia oljytuotteita (Chen 2020). Neste Oyj:n 6ljynjalostamoi-

den tuotevalikoimaan siséltyy (Neste Oyj 2020b).

- dieselpolttoaineet
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- lento- ja laivaliikenteen polttoaineet
- kevyet ja raskaat polttodljyt

- perusoljyt

- bensiinikomponentit

- erikoispolttoaineet

- liuottimet

- nestekaasut

- bitumit.

Opinnaytetydn sailibihin kerataan luolan lattialle kondensoituneen veden, seka varas-
tosdilididen liuotintuotteiden sekoitusta. Jokaisella silidlla on tuotteen laadun tarkas-

tusta varten naytteenottopaikat, jotka yhdistyvéat hylkysailidihin laskevaan viemarilinjaan.

4.2.2 Liuottimet

Nesteen Naantalin jalostamo tuottaa erilaisia Nessol-liuotinvalmisteita, joiden ominai-
suudet sopeutuvat eri kayttotarkoituksiin. Vahdaromaattiset ja aromaatittomat, seka va-
lopetroli ovat kirkkaita, kun taas liuotinpesuaineina kaytettavat emulgoivat liuottimet ja
painovarien pesuaineet voivat olla variltddn hieman kellertavia tai ruskeahkoja. Liuotti-
met kulkevat rikinpoistoyksikon [&pi missa tuotteista saadaan poistettua rikki lahes koko-
naan. Erilaisia tuotettuja liuotintyyppeja ovat: (Neste Oyj 2017a.)

- Vahaaromaattiset hiilivetyliuottimet
- Aromaattivapaat hiilivetyliuottimet
- Emulgoituvat hiilivetyliuottimet

- Painovérien pesuaineet

- Muut (Valopetroli, isopropanoli).

Liuotinluolan varastosailidissa varastoidaan aromaatittomiin hiilivetyliuottimiin luokitel-
tuja NESD40, NESD60, NESD80, NESD100, NESD100P, NESD100+ tuotteita. Aromaa-
tittomien liuottimien lisaksi hylkysailioon keraytyy petroliluokkaista ODOKER:ia (odour-
less kerosene). Tuotenimikkeiden peréassa oleva numero viittaa liuottimen leimahduspis-
teeseen. Leimahduspisteella tarkoitetaan lampétilaa, jossa nayte hdyrystyy normaalissa
ilmanpaineessa niin runsaasti, ettéd se saa ilman kanssa aikaan ulkoisella sytytyksella

syttyvan seoksen. Viemarisailidista otetun pH-testin tulokseksi saatiin 7,5.
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4.3 Pinnoitustyo

Opinnaytetydn viemarisailididen tapauksessa polyurea on hyva kunnossapidon vaihto-
ehto. Sailiét ovat sydpyneet upotusrasituksen vuoksi osittain huomattavasti (taulukko 8),
joten polyurean paksu kerrospaksuus toimii paikka-aineena sydpyneisiin kohtiin ja kulu-
tuspintana pinnoitettavalle alueelle. Saumaton pinta suojaa jaljella olevaa materiaalia li-
sakorroosiolta ja tekee sailidista tiiviit. Kemikaalinkestavyys on tarkeaa sailidihin johdet-
tavan liuottimen vuoksi. Tulitydtén pinnoitus mahdollistaa turvallisen levityksen liuotin-

luolan olosuhteissa. Viemarisailididen pinnoitusty0 jakautui viiteen tyovaiheeseen

- Sailididen erottaminen ja tyhjennys ja pesu
- Hiekkapuhaltaminen

- Polyureapinnoitus

- Pinnoituksen tarkastus

- Erotusten purkaminen.

4.3.1 Ty6turvallisuus

Nesteen arvojen mukaisesti turvallisuus on tarkein osa suoritettavaa tyotehtavaa. Tyon
luonteen poiketessa normaalista kunnossapidosta jarjestettiin ennen tdiden aloittamista
tyon riskien arviointi (TRA) palaveri, johon osallistuivat kaikkien projektissa tydskentele-
vien tahojen edustajat sek& Nesteen palokunnan edustaja. TRA jarjestetaan, jotta kaikki
tyovaiheiden aikana mahdolliset vaarat voidaan huomioida ja ennakoida niiden valtta-

miseksi.

Sailididen sisapuolisiin toihin on haettava yleisen tydluvan lisaksi sailidtydlupa ja varmis-
tettava mittauksilla sailion sisdilman happipitoisuus ja vaarallisten aineiden pitoisuus.
Mittaustulosten ja tydtilassa kasiteltyjen aineiden perusteella méaaritellaan kaytettavat
henkildsuojaimet. Sailidtytluvan yhteydesta l16ytyy sailiétodistus, johon kirjataan mittaus-
hetken tulokset. Sailidtodistuksesta voidaan tarkistaa, onko sailidssa turvallista tydsken-

nella.

Teknopur pinnoitetta levitettaessa tuli kayttaad yleisten henkildsuojainten lisdksi kasvo-
suojainta ja suojapukua. Mahdollisen tapaturman varalta kulkuaukkojen ylapuolelle
asennettiin kolmijalat. Kolmijalkoihin kiinnitettiin nostolaite, jolla tajuton henkil6 voitaisiin

nostaa ulos sailiésta tapaturman sattuessa.
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4.3.2 Sailididen erotus, tyhjennys ja pesu

Ennen muiden tydvaiheiden suorittamista sailidt erotettiin muusta jarjestelmasta erotus-
suunnitelman mukaisesti. Tyon aikana tuotteiden paatyminen sailiihin estetaan sokeoi-
malla yhteydessa olevat linjat lahimmasta laippaliitoksesta tai muusta sokeoitavasta koh-
dasta. Erotuksen vuoksi normaalisti sdilidihin johdetut vesi ja liuottimet tyhjennetaan uu-

teen viemarilinjaan asennetun yhteen kautta tarvittaessa. Luolan lattiavedet keraava be-

toniallas tyhjennetaan niin ikdéan tarvittaessa.

Kuva 6. NFA-2-sailién avattu kulkuaukko. Jo kulkuaukolta voidaan havaita sailién sisa-
puolista korroosiota.

Erotuksen jalkeen sailididen kulkuluukut avattiin ja sailiét tyhjennettiin imuauton avulla
(kuva 6). Vaikean tyoskentelytilan vuoksi osa sailididen paalla kulkevan hoitotason riti-
I6ista poistettiin kulun helpottamiseksi. Pesu suoritettiin sailiopesurin avulla, jolloin ke-
nenkaan ei tarvinnut tydskennella sailididen sisalla. Pesun avulla Sailididen pohjista pal-
jastui jokin aikaisempi pinnoite, joka oli rikkoutunut useista kohdista kummastakin saili-

osta (kuva 7).
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pr P i Lo ;
Kuva 7. NFA-2-séilié tyhjennyksen jalkeen ennen pesua (\)asemmalla) ja sen jalkeen
(oikealla).

4.3.3 Hiekkapuhaltaminen

Sailiot hiekkapuhallettiin  valmistajan suosittelemaan esikésittelyasteeseen Sa 2,5.
Suihkupuhdistusrakeena kaytettiin sdrmikasta raetta ja lopputuloksen pintaprofiilin tuli

olla vahintaan karhea, vertailukappaleen "G” asteikolla 3—4.

Kuva 8. NFA-2-sdiliosta paljastl]neet repeamat.

Sailididen suihkupuhdistuksen jalkeen puhdistusrakeet imuroitiin. NFA-2 pohjasta ja vai-
pasta paljastui viisi kappaletta lapisyopyneita reikia ja kaksi halkeamaa (kuva 8, kuva 9).
Halkeamat olivat noin viisi senttimetria pitkia ja leveimmillaan noin viisi millimetria leveita.
Halkeamat ja reiat paikattiin synteettisella metallitahnalla, jotta koko silid pystyttiin poh-

justamaan tasaisesti pohjamaalilla.
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Kuva 9. NFA-2-sdilidsta paljastuneet reiat.

4.3.4 Polyureapinnoitus

Viemarisailibiden pinnoitusmateriaaliksi valikoitui Teknoksen Teknopur 300-800 val-
miste. Valintaan vaikutti tuotteen kayttokohteeseen sopivat ominaisuudet ja jalostamolla
muita pinnoitustéita suorittavan yrityksen aikaisempi kokemus tuotteesta. Laadun var-
mistamiseksi pinnoitettavan pinnan tulee olla kuiva ja kuivumisaikana lampétilan on ol-
tava yli -10 °C ja pinnan yli 3 °C kastepisteen ylapuolella. Ilman suhteellinen kosteus saa

olla korkeintaan 90 %.

Kuva 1. PMC PHX-2 -kaksikomponenttiruisku.

Pinnoitustydn kalustona kaytettiin lammityksella varustettua PMC PHX-2 -kaksikompo-

nenttiruiskua (kuva 10) ja PMC AP-2 -pistoolia (kuva 11). Komponentit lammitettiin
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+75°C—+85°C ja letkut lammitettiin samaan lampdtilaan. Pinnoitteen lampdtila oli suutti-
messa noin 70 °C. Komponentit sekoittuivat pistoolin paassé olevassa pienessa kammi-
0ssa juuri ennen suutinta, josta sekoittunut pinnoite ruiskutetaan ulos. Ruiskutuspaine
oli 150-160 bar. Komponenttien sekoitussuhteen tuli olla 1:1, ja se varmistettiin syotto-
pumppujen painetta ja komponenttien kulutusta seuraamalla. Pistoolin liipaisimesta
paastettdessa paineilma puhdistaa kammion, jolloin pistoolin tukkiutumisesta ei ole vaa-

raa. Ruiskutuksen jalkeen pistooli taytetddn vaseliinilla varastointia varten.

Kuva 11. PMC AP-2 -kaksikomponenttiruiskutuspistooli.

Kahden viemarisailion pinnoitukseen kului laitteiston valmistelu mukaan lukien noin
kolme tuntia. Ahtaasta tilasta huolimatta pinnoitus onnistui ongelmitta (kuva 12). Poly-
ureaa ruiskutettiin yhteensa 5000 um kalvo, johon kului yhteensa noin 350-400 litraa
pinnoiteainetta. Vain sailididen sisépinnat pinnoitettiin. Kulunut aika ja pinnoitteen maara

ovat yhtendisia suunniteltujen resurssien kanssa.
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Kuva 12. NFA-2 (vas.) ja NFA-1 (oik.) polyureapinnoitettuna.

4.3.5 Pinnoituksen tarkastaminen ja erotusten purkaminen

Nesteen tarkastusorganisaation ohjeistuksella sailiodn suoritettiin visuaalinen tarkistus,
jossa seulottiin pinta poikkeamien loytdmiseksi ja tasaisen lopputuloksen varmista-
miseksi. Mahdollisia kalvontarkastusmenetelmia ovat kalvonpaksuusmittaus ja [&pilyon-
titarkastus (kuva 13). Kalvonpaksuusmittaukseen tarvittavalla mittausvalilla varustettua
valineistda ei ollut saatavilla pinnoituksen aikana. Lapilyontitarkastuksessa pinnoite tar-
kastetaan haravoimalla pinta johtimella, johon on sdadetty oikea jannite kalvonpaksuu-
delle. Mikali johtimen ja rakenteen valilla kulkee virta, kalvossa on poikkeama.

: 4 Y DANGER - HIGH VOLTAGE
23 (4
22 0.C, Holiday Detectrr 4 RISK OF ELECTROSTATIC DISCHARGE.

Kuva 13. Elcometer 236 -lapilydntimittari.
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5 JOHTOPAATOKSET

Polyurea on hylkysailididen kaltaisiin kohteisiin sopiva pinnoitusmateriaali, jolla voidaan
elvyttdd ja antaa lisaa kayttovuosia suhteellisen huonossakin kunnossa oleville raken-
teille. Kemikaalikestavyytensé avulla polyureaa voitaisiin kayttaa jalostamo-olosuhteissa
lasna olevien hiilivetyjen kanssa. Palavien nesteiden varastoinnissa vaadittavat viran-
omaistarkastukset kuitenkin asettavat esteitda polyurean kayttéon. Yleinen kalvonpak-
suus 500-3000 um estédé pinnoitteen alaisten rakennemateriaalien mittaukset ja mah-
dollisten kunnossapitotoimenpiteiden suorittaminen on hankalaa. Kalvon kovuuden ja
elastisuuden vuoksi hiekkapuhaltaminen tai mekaaninen poistaminen on haastavaa.
Pinnoitteen alla havaittua poikkeamaa ei valttamatta pystyta korjaamaan ilman koko pin-

noitteen uusimista.

Varteenotettavia kayttokohteita jalostamoymparistdssa ovat viranomaistarkastusten ul-
kopuolella olevat hylkysailididen kaltaiset sailiot seka esimerkiksi jatevesien kasittelyssa
kaytettavat hapetusaltaat. Laboratoriotestien avulla voidaan jalleenmyyjalta selvittaa pin-
noitteen kestavyys kayttokohteen mukaisten kemikaalien kanssa. Varastoinnin lisaksi
pinnoitetta voitaisiin kayttaa korjaamon tapaisten tyotilojen lattiapinnoissa, joissa pintaan
saattaa kohdistua ajoittain kovia iskuja ja voimia. Yleiset kayttokohteet kuten kulkuvaylat
ja vesieristykset ovat mahdollisia kayttokohteita.

Polyurean ja maalaamisen kustannuserot syntyvat pinnoitemateriaalien kalvonpaksuu-
desta. Epoksi- ja polyuretaanimaalien noin 300 um on vain 10 % polyurean jopa 3000
pum kalvonpaksuudesta, jolloin my6s kustannukset ovat huomattavasti korkeammat.
Paksu pinnoite tuo paremman kestavyyden ja laajemmat kayttémahdollisuudet. Jalosta-
moalueella toimivan pinnoiteurakoitsijan jo olemassa olevilla valineilla ei materiaalien li-
saksi synny laitteiston vuokrauskustannuksia. Opinnaytetyssa toteutetun pinnoituksen
pidemman aikavalin tarkastelulla saadaan konkreettisia tuloksia polyurean kaytettavyy-
destd Nesteen kaltaisen jalostamon olosuhteissa. Teoreettinen kayttokelpoisuus on
mahdollista, mutta kaytannon tulokset ovat nahtavissa hylkysailidista vasta pidemman

tarkastelujakson jalkeen.
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