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1 TYON TAVOITE JA SISALTO

Suomen Soodakattilayhdistyksen Ymparistotyoryhma ja Automaatiotyéryhmé antoi
kevéaalla 2009 Poyry Industry Oy:lle tehtdvaksi arvioida hajukaasujen polttosuosituksen
ajanmukaisuutta tapahtuneiden hajukaasurdjahdysten jalkeen seka selvittaa kaytettavissa
olevat mittaustekniikat sek& kokemukset mittauksista, joilla hajukaasujen turvallinen
kerdily ja poltto voidaan varmistaa.

Tiedon l&hteind ovat sellutehtaiden onnettomuustutkintaraportit, soodakattila-
yhdistyksen sihteeriston kyselyt jasentehtaiden yhdyshenkil6ille ja Péyryn arkistoon
perustuvat tiedot.

2 YLEISTA

Laimeiden hajukaasujen kerdily- ja kasittelyjarjestelmissa on 2000- luvun aikana
sattunut useampia rdjahdyksia, niin Suomessa kuin ulkomailla. Syyt rajahdyksiin
liittyvat aina tilanteeseen, jossa laimeat hajukaasut konsentroituvat rajahdysalueen
alarajan  yli  rdjahdysvaaralliselle  alueelle.  Tilanteet liittyvat  yleisimmin
ylosajotilanteisiin ja niihin liittyviin moniin yhteensattumien summiin. Useimmiten
ongelmat liittyvét hakesiiloon tai haihduttamon vahvalipeasailioihin.

Rédjahdysalttiit kohteet ovat myos hajupadstoiltddn Kriittisimpid. Hajuongelmat
lisddntyvat tehtaan ymparistdssa, jos nama kohteet otetaan turvallisuuden vuoksi
kokonaan pois laimeiden hajukaasujen kerdilystd tai laitetaan turvalukitukset niin
alhaiselle tasolle, ettd ns. hairiopééstojen méaara lisdéntyy huomattavasti.

Selvitystyd on tarpeellista, jotta saadaan laimeiden hajukaasujen kerdily- ja
késittelyjarjestelma turvallisemmaksi. Ongelmien syyt ovatkin padasiallisesti kerdilyn
puolella ja rajdhdykset tapahtuvat tai saavat alkunsa usein polttop&an puolella. Perussyy
on aina jonkun hajukaasukomponentin pitoisuuden nousu yli alemman rajahdysrajan.
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HAJUKAASUIHIN LIITTYVAT RAJAHDYKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI
Suomi

UPM-Kymmene, Pietarsaari, 28.12.2008

Syyt

R&jahdys piipussa aiheutui usean tekijan yhteisvaikutuksesta. R&jahdysta edelsivat
ajotilanteet, jotka lisasivat ohituspiipun kaasuseoksen pitoisuuden syttymis- ja
rajahdyspitoisuuksiin. Samanaikaisesti vallitsevat sadolosuhteet tydnsivat meesauunin
kuumat savukaasut ulostulevien laimeiden hajukaasujen sekaan aiheuttaen syttymisen.

Alla on esitetty paaasialliset syyt rajahdykseen:

— Haihduttamon laimeat hajukaasut olivat konsentroituneet normaaliajon ja seisokin
aikana rajahdyspitoisuuteen

— Polttolipe&sailion kaasut johdettiin laimeiden hajukaasujen kerdilyyn.
Polttolipe&sailiosta purkautui voimakkaasti kaasuja 22 tuntia ennen rajéhdysté.

— Kuitulinjojen hajukaasupuhallin oli pyséytetty, jolloin laimentavaa vaikutusta
kuitulinjojen hajukaasuista ei saatu.

— Meesauunin kuumat (n. 260 °C) savukaasut sekoittuivat vallitsevien sadolosuhteiden
johdosta suoraan ulospurkautuneisiin laimeisiin hajukaasuihin, jotka olivat yli
alemman rgjahdyspisteen. Laimeiden hajukaasujen ohituspiippu ja meesauunin
savukaasupiippu olivat samalla tasolla.

Rajahdyksen aiheuttamat vahingot

Rajahdys tapahtui laimeiden hajukaasujen piipussa betonipiipun sisalld ja vaakasuorassa
kanavassa ennen yhtymista betonipiipun pystysuoraan kanavaan.

Vaurioituneet kohteet olivat seuraavat:

— laimeiden hajukaasujen kanava, 120 m pystykanavaa ja 10 m vaakakanavaa

— vdkevien hajukaasujen putki, n. 5 m betonipiipun alaosassa

— meesauunin savukaasukanava , n. 10 m vaakasuoraosa

— betonipiipun pohjatasolla vesilukkoastia, pariovet, sdhkokaapelit ja kierreportaiden
alaosan runko ja kaide

— betonipiipun lapivienti-ja asennusaukkojen pellitykset ja lampderisteet

— lentoestevalo ja sen ohjausyksikk® betonipiipun huipulla.

Aineelliset vahingot yhteensad ovat n. 600 000 EUR. Henkilévahinkoja ei sattunut, mutta
riski oli ilmeinen.
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Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen
Onnettomuustutkinnan tyéryhman ehdottamat korjaavat toimenpiteet ovat seuraavat:

Seisokkiaikaiset toimenpiteet:

— kuitulinjojen laimeiden hajukaasujen puhallin tulisi pitd4 k&ynnissa seisokin aikana
ja samalla johtaa laimennusilmaa puhaltimen imupuolelle, jotta varmistetaan, ettéa
pitoisuus on tarpeeksi alhainen

— polttolipedsailion kaasut tulee johtaa vakevien hajukaasujen keréilyyn tai
haihdutinsarjalle, ei laimeiden hajukaasujen kerailyyn

— polttolipedséilion vahvalipedn lampdtila ja kuiva-aine pudotetaan 117 °C:een ja 67-
69 % kuiva-aineeseen seisokkia varten kaasunmuodostumisreaktioiden estamiseksi

— hajukaasupesurin kierratyspumppua ei tule pysayttaa seisokin aikana

— laimeiden hajukaasujen seisokkiaikaiselle ajolle tulee antaa selvé ohjeistus

— haihduttamon hajukaasupesurin pesukiertonestetta ei tulisi pumpata
vuotolipedsailioon, josta kaasut imetddn takaisin laimeiden hajukaasujen keréilyyn

Muut suositukset:

— Kartoitetaan metanolin, TRS- yhdisteiden ja tarpatin pitoisuuksia laimeissa
hajukaasuissa, lipeissé ja lauhteissa.

— Lisataan laimeiden hajukaasujen kerdilyyn pitoisuusmittaus tai virtausmittaus
valvontaa varten.

— Laaditaan simulointiohjelma, jolla voidaan luotettavasti maarittad laimennusilmojen
maard eri ajotilanteissa.

— Haihduttamon suljetun laimeiden hajukaasujen kerdilyn puhaltimen kapasiteettia
tulisi lisata ja imupuoli varustaa laimennusilman siséanotolla.

— Laimeiden hajukaasujen ohituspiipun alaosan suunnittelu pitd4 mietti& uudestaan.

— Puhaltimen kaytto tulisi lopettaa ja ohjata ne imupuolella olevaan omaan piippuun,
jos laimeat hajukaasut konsentroituvat rajahdysalueelle.

— Konsulttitoimistoja ja laitevalmistajia aktivoidaan selvittdmaan ja kehittamaan
laimeiden hajukaasujen prosesseja. Laimeille hajukaasuille tulisi tehd& poikkeama-
tarkastelu (HAZOP) kaasujen vakevoitymiselle normaaliajossa ja seisokkitilanteessa.

Oy Metsa-Botnia Ab, Rauma, 2.1.2007

Massatehtaan ja soodakattilan ylésajon yhteydessd hajukaasukanavassa syttyi tulipalo,
joka vaurioitti soodakattilan etuseinéa ja kanavaa n. 2 m. Palo sai mahdollisesti alkunsa
kattilan takatulesta, jolloin hajukaasukanavan pohjalle muodostunut “sakka” syttyi
palamaan.

Kestoisuustyéryhmé antoi seuraavat aiheet, joihin olisi kiinnitettdvd huomiota
onnettomuuden jélkeen:

— Pesurien toiminta on saatava kuntoon, jotta taataan hyvé pesutulos. Nesteenjako,
pisaranerotus ja pesurin jalkeinen lampdotila on tarkastettava jokaisessa pesurissa.

— Laimeiden hajukaasujarjestelman laimennuksen hallinta tarkastettava

— Ennen esildmmitint& oltava pisaranerotus
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— Hajukaasujen polttosuosituksen mukaan esilammittimen l&mpdtilan nousu on oltava
vahintaan 40 °C

— Polttosuosituksen mukaisesti hajukaasujen koostumus mitattava sdéannollisesti

— Kanavat on tarkastettava ja puhdistettava sdannollisesti

— Pesureiden ja esilammittimien lampétilatasot ja lukitukset on selvitettdvda HAZOP-
tarkastelun yhteydessa yhdessa hajukaasujarjestelmén toimittajan kanssa.

Aiheutuneet vahingot

Tulipalossa vaurioituivat kanavaa n. 2 m ja soodakattilan etuseind, jotka uusittiin
seisokissa. Samalla kanava pestiin puhtaaksi. Vaurion aiheuttama Kattilan seisokkiaika
oli 12 tuntia. Onnettomuudessa ei aiheutunut henkildvahinkoja.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

Laimeiden hajukaasujarjestelman parannuksiin saatiin investointirahaa vaurion jalkeen
ja vuoden 2008 seisokissa tehtiin seuraavia parannustoimenpiteita:

— Laimeiden hajukaasujen puhallin uusittiin

— llman esilammitysta tehostettiin lisadmaélla tuoreilmalle oma lammaonvaihdin, jolloin
laimeiden hajukaasun l&mpdtilaa saatiin nostettua

— Kerdilyjarjestelman kapasiteettia kasvatettiin

— Polttoon liittyvat lukitukset tarkistettiin

— Liuottajan hdngét otettiin mukaan polttoon laimeiden hajukaasujen mukana.

Sunila Oy, Kotka, 19.10.2004

Syyt
Sellutehtaan yldsajossa péési hakesiilosta rajahdysrajan sisdpuolella olevia pitoisuuksia

tarpatti- ja hajukaasuyhdisteitd, jotka syttyivat rajahdysmadisesti soihdussa. Palorintama
eteni takaperin hajukaasupuhaltimelle, jossa tapahtui toinen rajahdys.

Rajahdys aiheutui usean tekijan yhteisvaikutuksesta hakesiilossa, jossa laimeiden
hajukaasujen turvajarjestelmalla ei pystytty hallitsemaan poikkeuksellisia olosuhteita.
Turvajérjestelma toimii hyvin normaaleissa kayttotilanteissa, mutta poikkeustilanteissa,
joiden vaikutuksia ei tdysin tunneta, ne eivat ole riittdvd. Muiden kerdilyn piirissa
olevien sdilididen osalta laimeiden hajukaasujen muutokset ovat hitaampia, joten néihin
muutoksiin tehtaan turvajarjestelmét ovat olleet riittavia.

R&jahdyksen syntyyn vaikuttaneet yksittaiset seikat ovat seuraavat:

— Hakkeen pitka pasutus hakesiilossa (mp-kiikin jumiutuminen)

— Hakesiilolta tulevan honkalinjan lampdtilamittauksen viive

— LEL-analysaattorin viive

— laimeiden hajukaasujen kerdilypuhaltimen imupuolella olevan laimennusventtiilin
toimimattomuus

— Keittdmon laimeiden hajukaasujen keréilyventtiilin automaattinen
uudelleenavautuminen LEL- analysaattorin mittauksen perusteella

— Kauristuslevy keittdmon laimeiden hajukaasujen honkapiipussa
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162000311-E0001

— Soihdun sammuminen
Tutkijaryhman mielesté paasyyt rajahdykseen olivat seuraavat:

— Tavanomaista korkeammat TRS- ja VOC-pitoisuudet hakesiilossa ja sen kaasuissa
kaynnistyksen yhteydessa

— Laimennusilman maéara ei ollut riittava

— Liiallinen luottaminen LEL-analysaattoriin ja sen toimintaperiaatteesta johtuva viive
ja lukitukset.

Poikkeuksellisen korkeisiin TRS-ja VOC-pitoisuuksiin todettiin seuraavat paasyyt:

— Hakepatjan sisélla on ollut mahdollisesti vakevoitynyt kerros, johon oli lauhtunut
TRS- ja VOC-yhdisteita

— Paisuntahdyryn TRS-pitoisuudet olivat tavanomaista korkeammat

— Hajukaasupesuri lauhduttaa padasiassa vesihdyryad, jolloin hajukaasujen osuus
ilmamé&arassa kasvaa. LEL-analysaattori oli sijoitettu ennen lauhdutusta, jolloin
mitattava pitoisuus on pienempi.

Laimennusilman maaré on ollut riittdva normaaliajotilanteissa ja ne perustuvat vuosina
1998 ja 2000 tehtyihin mittauksiin. Mittaukset eivat kuitenkaan kata poikkeustilanteita.
Laimennusilmaa lisataan kolmessa kohtaa laimeiden hajukaasujen keraily- ja
késittelyjarjestelmassa:

— Hakesiilon ja muiden séilididen honkaputken kautta hajukaasupuhaltimen aiheuttama
alipaine imee laimennusilmaa eri keréilykohteista. Jarjestelma ei kuitenkaan toimi,
jos systeemi paineistuu, jolloin kaasu puskee sieltd ulos. Hakesiilon tapauksessa
laimennusilmalyhteeseen oli lisatty kuristuslevy.

— LEL- hajukaasuanalysaattori avaa laimennusventtiilia hajukaasupuhaltimen
imupuolella, jos pitoisuus nousee yli 30 % alemmasta LEL-rajasta

— Laimeat hajukaasut johdetaan soihtuun, jossa tarvittava lisdilma laimentaa
hajukaasuja

R&jahdyksen aiheuttamat vahingot

R4jahdyksessa rikkoutuivat soihtu, pubaltimet ja putkisto soihdulta laimeiden
hajukaasujen pesurille saakka.

Henkilovahinkoja ja tulipaloa muualla tehdasalueella r&jéhdys ei aiheuttanut.
Rajahdyksen aiheuttamien heitteiden ja voiman johdosta mahdollisuudet
henkilévahinkoihin olivat kuitenkin olemassa. Arvioitu omaisuusvahinko on n. 400 000
EUR.
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Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen
Tutkijaryhman ehdottamat toimenpiteet vastaavan onnettomuuden ehkéisemiseksi ovat:

— Hakesiiloa ei oteta kerdilyn piiriin ennen kuin hajukaasujen rikastumiseen liittyvat
mekanismit tunnetaan tarkkaan

— Hakesiilon ajotapaa ja sen valvontaa kehitetdan

— Muutosten yhteydessa laimeiden hajukaasujen kasittely ja siihen liittyvat
turvajarjestelmat tarkastellaan kokonaisuutena

— Laimennusilman riittavyys poikkeustilanteissa varmistetaan

— Suojajarjestelma rakennetaan turva-automaation periaatteiden mukaisella tavalla

— Laimeiden hajukaasujen pitoisuuksien seurantaa parannetaan ja lukitusrajat
tarkistetaan (analysaattorin kehittdminen ja sijoitus seka mahdollinen
kahdentaminen)

— Poikkeustilanteet tunnistetaan ja ohjeistetaan

— Vaarojen tunnistaminen ja riskien arviointi toteutetaan jarjestelmallisesti

— Valvontaa yhtendistetaan.

Oy Metsa-Botnia Ab, Joutseno, 1.4.2004

Syyt

Hakesiilolla oli h&irioit4, johtuen hakekuljettimen pyséhtymisestd ja paisuntahdyryn
joutumisesta siilon honké&jarjestelméan. Hakesiilon hongat kytkettiin - laimeiden
hajukaasujen  kerailyjarjestelméén valkolipedpesurin  kautta v. 2002 lopussa
massatehtaan kaynnistymisen jalkeen. Kytkentd tehtiin, koska hakesiilo oli suuri
yksittdinen hajuhaitta tehtaalla. H&irion aikana hakesiilon honkien maara ja pitoisuus
nousivat voimakkaasti, jolloin vakevéa tarpéattid, metanolia ja TRS-yhdisteita sisaltavaa
palavaa kaasua on paassyt soodakattilan tertidari-ilmajarjestelmaan.

Rajahdyksen jalkeisissa hajukaasumittauksissa todettiin, ettd hakesiilon poistokaasu on
ylittanyt alemman rajahdysrajan pitoisuuden, jolloin kaasu on voinut syttya
soodakattilasta takaperin tulleesta liekistd tai puhaltimen aiheuttamasta Kipinasta.
Tarpattiliekin etenemisnopeus on 150 m/s, kun nopeus tertiaari-ilmasuuttimissa on noin
85 m/s.

R&jahdyksen aiheuttamat vahingot

Soodakattilan tertiddri-ilmajarjestelmdsséd tapahtuvassa rajahdyksessa vaurioituivat
hajukaasujen siirtopuhallin, kaasukanavaa n. 15 m, 9 kpl kattilan suuttimia, kanavien ja
puhaltimien tukirakenteita, kaksi lammonvaihdinta, pisaranerotin, kaksi s&&topeltid,
syottovesilinjan sulkuventtiili, automaatiolaitteita ja osa rakennuksen ikkunoista.

Réajahdyksestd ei aiheutunut henkilévahinkoja, mutta mahdollisuudet niihin olivat
olemassa.
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Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

Hakesiilojen hongat kytkettiin pois laimeiden hajukaasujen kerdilystd, kunnes
rajahdykseen johtaneet syyt on selvitetty.

Poyryn tekeméassa teknisessd selvityksessa suositeltiin, ettei hakesiilon poistokaasua
vietdisi laimeiden hajukaasujen keréilyjarjestelmaan. Raportissa kuitenkin todettiin, etta
jos honka hajusyistd halutaan sinne vieda, niin hakesiilon hénkélinja tulee varustaa
tarpattilaunduttimella ja pesurilla, jossa kaasu ja&hdytetddn kylmalla vedelld. Liséksi
alemman rajahdysrajan mittaus ja ohitus vaaratilanteissa olisi suositeltavaa.

Ulkomaat

Botnia, Uruguay, Fray Bentos pulp mill, 27.2.2009

Syyt

Sellutehtaan  kaynnistyksen yhteydessa hakkeen syottd keittimelle pysahtyi
mustalipedsuodattimien ongelmien takia. Tamén jalkeen hakesiilon pinta nostettiin
tasolle 95 % ja hake pasutettiin tuorehdyryll4, jolloin hakesiilon pintalampétila naytti 90
°C. Puoli tuntia pysaytyksen jalkeen hakkeen syotto keittimelle kdynnistettiin uudelleen,
jolloin myds paisuntahdyryé liséttiin hakesiiloon, koska vakevien hajukaasujen systeemi
ei kyennyt pitaméan riittdvad alipainetta kerailylinjassa hajukaasujen polttokattilalle.
Valmiiksi pasutettu hakepatja ei pystynyt lauhduttamaan ja absorboimaan
pasutushoyryd, jolloin se péési hakepatjan l&pi nostaen nopeasti hakesiilon yl&dosan
lampotilaa ja edelleen laimeiden hajukaasujen kerdilysysteemiin. Lampotilalukitus
hakesiilon honkien lauhduttimien jalkeen saavutti lukitusrajan > 55 °C, jolloin kaasut
ohjautuivat ohitusputkeen. Ennen tété turvalukitusta kaasuja paasi n. 40 sekunnin ajan
laimeiden hajukaasujen kerdilyyn aiheuttaen r&jdhdyksen n. 1.5 minuuttia
paisuntahdyryventtiilin avaamisen jalkeen pasutushoyryventtiilin avaamisesta. R&jahdys
tapahtui lahelld hajukaasukattilan poltinta kerdilyputkistossa.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen
Ennen tehtaan uudelleenk&ynnistamista tehtiin seuraavat toimenpiteet:

— Paisuntahdyryventtiilin avautumisnopeutta hidastettiin (5%/min vélill4 0-10%), jotta
pasutushdyrya paasee kaynnistyksen yhteydessa vain hallittava méaara.

— Hakekuljetin siiloon taytyy olla k&ynnissa vahintdan viisi minuuttia ennen kuin
pasutushoyryventtiili hakesiilolle voidaan avata. N&in varmistetaan, etté tuoretta
haketta on hakesiilossa lauhduttamassa pasutushoyrya.

— Hakesiilon lampétilan noustessa yli 90 °C avautuu lauhduttimen
jaahdytysvesiventtiili heti 100 % auki.

Tarkemmat selvitykset ovat edelleen kdynnissé ja muut tarpeelliset varotoimenpiteet
tullaan tekemaan tulosten selvitessa.
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Stora Enso, Veracel

Syyt
Stora Enson tehtaalla Brasiliassa on kdynyt kaksi rajahdysta kaynnistyksen jalkeen.
Ensimmainen rajahdys liittyy hakesiiloon ja toinen paineelliseen polttolipedsailioon.

Paisutushoyryé ajettiin hakesiiloon tehtaan seisokin aikana, jolloin vakeva hajukaasu
paasi laimeiden hajukaasujen kerailyyn hakepatjan lapi tai metanoli oli vakevoitynyt
patjaan ja vapautui. Paisutushoyrylle ei ollut lauhdutusta, vaan se oli johdettava
hakesiiloon. Ré&jahdys tapahtui soodakattilalla laihakaasukanavistossa. Soodakattilan
sekund&éri- ilmamaaréa oli manuaalisesti pienennetty.

Toinen rajahdys liittyi paineelliseen polttolipeédsdilioon, joka rédjahti, kun sen
kierratyspumppu jatettiin kdyntiin seisokissa ja hajukaasuyhdisteitd alkoi muodostua
sédilion sisalla voimakkaasti. Séiliossd ei ollut varoventtiilia eika sitd ollut liitetty
véakevien hajukaasujen kerailyyn.

Jatkotoimenpiteet rajahdyksen jalkeen

Hakesiilon véakevien kaasujen rajahdys laimeassa keréilyjarjestelmassa johti siihen, ettd
tehdas investoi pasutushdyryn kiehuttimeen (reboileriin), jolloin hake pasutetaan
puhtaalla hoyrylld. Tama keittdmOn parannus poisti ongelmat liittyen laimeiden
hajukaasujen keréily- ja kasittelyjarjestelmaan. Kiehuttimen hdyryn kayttd hakesiilossa
pitdd laimeiden hajukaasujen konsentraation aina alhaisella tasolla. Myos
varapolttosysteemin hankintaa harkittiin hajuongelmien takia, mutta kiehutin ratkaisi
pahimman hairiopééstolahteen ongelman, joten siit4 luovuttiin.

Polttolipedsailiot liitettiin - vakevien hajukaasujen Kkeréilysysteemiin ja séilioén
asennettiin varoventtiili.
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4 HAJUKAASUJEN POLTTOSUOSITUS

4.1 Ohjeistuksen noudattaminen rajahdystapauksissa

Alla on lueteltu taulukkoon hajukaasurdjahdysten syitd ja vertailtu niitd SKY:n
hajukaasujen polttosuositukseen. Taulukosta 4-1 kdy ilmi, ettd suurimpiin osiin
réjahdyksiin johtavista syisté polttosuositus on ottanut kantaa.

TAULUKKO 4-1

Rajahdyksen syyt ja vertailu hajukaasujen polttosuositukseen

Syyt rajahdykseen

Hajukaasujen polttosuositusten noudattaminen

UPM, Pietarsaari

— Haihduttamon laimeat hajukaasut
konsentroituneet normaaliajon ja
seisokin aikana
rajahdyspitoisuuteen

Sunila Oy, Kotka

— Tavanomaista korkeammat TRS- ja
VOC-pitoisuudet hakesiilossa ja sen
kaasuissa kdynnistyksen yhteydessa

Oy Metsa-Botnia Ab, Joutseno

Botnia, Uruguay

Stora Enso, Veracel

— Hairid hakesiilossa, jolloin hénkien
ma&4ra ja pitoisuus nousi
voimakkaasti

— Kappale 4.3.1 Alas-ja ylosajotilanteet:” Erityistd huomiota laimeiden
hajukaasujen konsentraatioihin on kiinnitettdva alas-ja ylsajotilanteiden
aikana. Usein soodakattiloiden hajukaasurajahdykset ovat tapahtuneet
juuri laimeiden hajukaasujen jarjestelmille, joissa seisokki- tai
héirdtilanteissa on konsentraatio padssyt nousemaan liian suureksi. Erds
tyypillinen ongelma on ollut tarpétin kerdéntyminen putkistoon seisokin
aikana ja sen hdyrystyminen kdynnistyksen yhteudessa.”

— Kappale 5.1:”laimeiden hajukaasujen konsentraatio pidetdan koko ajan
alle rgjahdysrajan ja konsentraation nousu tulee estéd. Kun laimeiden
hajukaasujen poltto otetaan tehtaalla kdyttdon, konsentraatiot linjoissa ja
eri kerdyspisteissa pitdd mitata erityisesti kdynnistysten ja
prosessihdiriditten yhteydessa, jotta varmistettaisiin laimeiden
hajukaasujen konsentraation pysyminen alle rdjéhdysrajojen kaikissa
olosuhteissa”. Erityistd huomiota on kiinnitettava siihen, ettd hakesiilon
hongissa hairidtilanteissa hajukaasujen konsentraatio ei nouse liian
korkeaksi. Hakesiilon héiridtilanteessa ei sen honkékaasuja saa johtaa
laimeiden hajukaasujen kerailyjarjestelmaan.

UPM, Pietarsaari

— Polttolipedsailion kaasut johdettiin
laimeiden hajukaasujen kerailyyn

— Kappale 7:” Vékevien hajukaasujen lahteet ovat mm. haihduttamon
tyhjokaivon lauhduttamaton kaasu, stripperin ja metanolitislauksen kaasut,
likaislauhdesailion honka, keittimen lauhduttimien kaasut seka
paineistetun lipedn vakevdinnin kaasut (polttolipedsailion)”.

UPM, Pietarsaari

— Kuitulinjojen laimeiden
hajukaasujen puhallin oli pois
paaltd

— Kappale 9.3:”Hajukaasujen kasittelyyn liittyva laitteisto suositellaan
pidettavaksi kaytossa myds seisokin aikana.

Sunila Oy, Kotka

— Laimennusilman maara ei ollut
riittava

— Kappale 5.5 Varasilmayhde:” Laimeiden hajukaasujen jarjestelmén osana
kaytetddn usein varasilmayhdettd, jossa hajukaasujen joukkoon lis&tadn
ilmaa. Jos laimeiden hajukaasujen ”laimeus” riippuu varasilmayhteen
toiminnasta, on erityistd huomiota kiinnitettava siihen, etteivat kayttajat
voi sulkea laimennusilman tuloa. Jollei varasilmayhteesta tule laimentavaa
ilmaa riittavasti, on olemassa vaara, ettd laimea hajukaasu muuttuu
rajahtavaksi kaasuseokseksi.”

Sunila Oy, Kotka

— Liiallinen luottaminen LEL-
analysaattoriin ja sen
toimintaperiaatteesta johtuva viive
ja lukitukset

— Soodakattilayhdistyksen suosituksessa ei ole erikseen mainintaa
jatkuvatoimisista LEL-analysaattoreista ja sen toimintaperiaatteista ja
mahdollisista lukituksista LEL-mittaus ei kuitenkaan talla hetkella tayta
lukituksen vaatimaa eheytta.
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Puutteet ja parannusehdotukset

Hajukaasujen polttosuositus sisaltdd hyvin perustietouden, jotka tulee ottaa huomioon
hajukaasujen poltossa soodakattilalla. Yksityiskohtaiseen kerdilyyn liittyviin asioihin
polttosuositus ei ota kantaa, mutta toteaa esimerkiksi, ettd erityistd huomiota on
kiinnitettava siihen, ettd hakesiilon hongissé héiriotilanteissa hajukaasujen konsentraatio
ei nouse liian korkeaksi. Hakesiilon hairiétilanteessa ei sen honkdkaasuja saa johtaa
laimeiden hajukaasujen kerdilyjarjestelmadn. Samoin kappaleessa 4.3.1. todetaan ettd
erityistd huomiota laimeiden hajukaasujen konsentraatioihin on Kiinnitettava alas- ja
ylosajotilanteiden aikana. Usein soodakattiloiden hajukaasurdjahdykset ovat tapahtuneet
juuri laimeiden hajukaasujen jarjestelmille, joissa seisokki- tai hdiridtilanteissa on
konsentraatio padssyt nousemaan liian suureksi.

Alla on esitetty ehdotuksia hajukaasujen polttosuosituksen paivittdmiseen:

— Ohjeistus hakesiilon hongén keréily- ja kasittelyjarjestelman turvallisuuden
varmistamiseen. Hakesiilon hongéat ovat kriittinen kerdilykohde, joka vaikuttaa
turvalliseen polttoon soodakattilalla.

— Miittaustekniikkaa (LEL- analysaattori) ja turvalukituksia koskevat suositukset
keréily- ja késittelykohteissa.

— Lisatdan viimeisimmat 2000-luvun vaurioesimerkit kappaleeseen 13.

— Sisépiippujen sijoittelu ja korkeuden maarittely otettava suunnittelussa huomioon

— Uusien kerdilylahteiden liittdminen tai muutosten (mitoitus / ajotapa yms.) tekeminen
hajukaasujarjestelméén vaatii koko kerailyjarjestelman riskienarviointitarkastuksen
(esimerkiksi HAZOP)

Hakesiilon hajukaasut

SKY:n polttosuositus ei ota tarkemmin kantaa hakesiilon hajukaasuihin liittyvaéan
kerdilyyn ja turvalukituksiin. Polttosuositus toteaa laimeita hajukaasuja kasittelevassa
kappaleessa 5.1, ettd “erityista huomiota on kiinnitettava siihen, ettd hakesiilon hongissa
héairiotilanteissa hajukaasujen konsentraation ei nouse liian korkeaksi. Hakesiilon
héiridtilanteessa ei sen honkdkaasuja saa johtaa laimeiden hajukaasujen
kerdilyjarjestelmaan.” Suositus on rajoittunut soodakattila-alueelle ja siind oletetaan,
ettd laimeiden hajukaasujen pitoisuus on suositusten mukainen (taulukko 5-3, s. 19) alle
10 % LEL rajasta. Hakesiiloon liittyvat turvalukitukset ovat osa keittdmon tai
hajukaasujen kerdilyn automaatiosysteemid, jolloin myds ohjaus tapahtuu sielté.

Keitin ja hakesiilon tyyppi maarittyy laitteistontoimittajan mukaan. Alla pari laite-
esimerkkid, joissa rajahdyksia on tapahtunut:

— Lo-solids- keitin ja Diamondback- hakesiilo
— CompactCooking- keitin ja ImpBin- hakesiilo

Kiehuttimen (Reboiler) asentaminen keittim6on on parantanut hajutilannetta ja
turvallisuutta laimeiden hajukaasujen kerdily- ja késittelyjarjestelmassa. Kiehuttimella
tehdddn keittimen paisuntahOyrystd puhdashoyryd, jolla pasutetaan hake, jolloin
hakesiilon hongat pysyvat tasaisesti laimeina ja ne voidaan aina turvallisesti johtaa
lauhduttimen kautta laimeiden hajukaasujen kerdéily- ja ké&sittelyjarjestelmaan.
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43.1 Ehdotuksia hakesiilon honkien turvalukituksiksi

Viimeisimmat 2000-luvun rajahdykset ovat liittyneet padasiallisesti hakesiilon hénkiin,
jotka ovat konsentroituneina paasseet laimeiden hajukaasujen kerdilyyn. Alla on lueteltu
ehdotuksia hakesiilon honkien turvalukituksista, jotka keittdmon tai hajukaasujen
kerdilyn automaatiojarjestelmadn. N&mé& perustuvat kokemuksiin viimeisimmista
projekteista ja osa naistd on rajahdysten jalkeisia tdydennyksia turvallisuuden
parantamiseksi: HUOM. Lukitukset tulee aina k&yda vaara- ja riskianalyysin avulla l&pi
ja todeta riskin suuruus ja suojien tarpeellisuus toteuttaa turva-automaatiojéarjestelmassa

(TAJ).

TAULUKKO 4-2

Ehdotuksia hakesiilon hajukaasusysteemin lukituksiksi

Lukitus

Lukituksen tarkoitus

Hakesiilon pinnan tulee olla
alarajan ylapuolella

Estéa paisutushdyryn paasyn vakevana
laimeiden hajukaasujen kerdilyyn.

Lampaotila mitataan hakesiilon
paalla ja lauhduttimen jalkeen,
jolloin korkea lampdtila
kaantéa kaasut pois laimeiden
hajukaasujen
kerdilyjarjestelmasta.

Indikoi keittdmon paisutushoyryn paasyéa
hakepatjan lapi, jolloin estetddn vakevan
kaasun paasy laimeiden hajukaasujen
jarjestelmaan. Lampdtilalla on oltava riittavan
alhaiset rajat ja lukituksen oltava tarpeeksi
nopea. (Hakesiilon yldosassa lukitusrajana 98
C ja lauhduttimen jalkeen 45 C. Kaasujen
kaanto pois kerdilystd alle 5 sek.)

Hakesiilon ylapinnan l[ampdtila
alle alarajan

Indikoi, ettd hakkeen pasutushdyryn osuus
hakkeen sy6tosta on liian pieni, jolloin
vaarana on TRS, metanoli ja
tarpattiyhdisteiden akkumuloituminen
hakepatjaan rajahdysvaaralliselle alueelle

Hakesiilon hdngén virtaus on
yli alarajan puhaltimen jalkeen

Indikoi tukoksesta linjassa tai syklonissa seka
vesilastista puhaltimessa.
Takaa riittdvan laimennusilmamaéran.

Hakesiilon yl&p&én paine tulee
olla alipaineen puolella

Takaa riittdvan laimennusilmamé&aran
laimeiden hajukaasujen kerdilyyn

Siirtopuhaltimen jalkeinen
paine tulee olla alle ylarajan

Indikoi mahdollisesta tukoksesta tai
vesilastista kerdilylinjassa

Siirtopuhaltimen jalkeinen
paine tulee olla yli alarajan

Indikoi liian pienestd laimennuksesta ja
nopeudesta linjassa

Hakesiiloon tulevan
paisuntahdyryn venttiilin
avautumisnopeutta hidastetaan

Hallitaan paremmin paisuntahdyryn annostelu
hakesiiloon kéynnistyksen yhteydessa ja etta
lampdotilamittaus pysyy mukana.

Hakesiilon kuljetin kdynnissa
tietyn ajanjakson ennen kuin
paisutushdyryventtiilin voi
avata keittdmolta

Varmistaa, ettd tuoretta haketta on siilossa
absorboimassa paisutushdyryn keittdmolta.
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4.3.2 BLRBAC

BLRBAC on paéivittanyt ohjeensa "Recommended good practice for the thermal
oxidation of waste streams in a black liquor recovery boiler” lokakuussa 2008, jolloin
on lisatty kappale 8 “Guidelines fo thermal oxidation of chip bin NCG.” Kappale
késittelee hakesiilon honkien erillispolttoa ja sen turvallisuutta. Kappaleessa luetellaan
riskit koskien hakesiilon honkien kerdilyyn ja kasittelyyn. Suurin riski kohdistuu
hakesiiloihin, joissa kdytetddn keittdmon paisutushdyryé havupuuhakkeen pasutukseen.

Ohijeistus siséltaa seuraavat hakesiilon kaasujen polttoon liittyvét ohjeistukset:

— Turvallisuus ja riskit
— Kerdily ja kasittely

— siirto puhaltimen avulla

— siirto ejektorin avulla

— poltto suoraan polttopaikassa tai sekoitettuna muun laimean hajukaasun kanssa
— S&ato ja lukitukset

Ohje suosittelee hakesiilon honkien johtamista polttoon suoraan polttoon omana
linjanaan ja omien suuttimien lapi. Talloin hajupaastot pienenee oleellisesti ja kaasu ei
vaaranna hairidtilanteessa muuta laimeiden hajukaasujen kerdilyjarjestelmaa.
Polttopaikan laheisyyteen on lisatty myds liekinestin, jolla estetdén liekin leviaminen
putkistoa pitkin kerailyn alkupaahan.

Kaasun siirto voidaan tehdé joko puhaltimen tai ejektorin avulla, joista molemmista on
lueteltu siirtoon liittyvéat edut ja haitat. Hoyryejektorin merkittéaviné etuina olisi héyryn
antama laimennus ja se ettei ejektoriin liity kipindvaaraa. Puhaltimen kaytossa
suositellaan laimennusilman kéyttéa puhaltimen imupuolelle ja&dhdytyksen jalkeen

Alemman rdjahdysrajan (LEL)- analysaattorin kayttéd BLRBAC suosittelee, jos siirtoon
kaytetd&n puhallinta ja hakesiiloon tuodaan keittdmon paisuntahdyrya. Ohjeistus toteaa,
ettd LEL- analysaattori voi parhaimmillaan ja oikein kaytettyné ja kalibroituna antaa
tarkemman kuvan kaasun luonteesta, kuin muut kdytetyt menetelmaét. Sijoituspaikkana
on esitetty siirtopuhaltimen jalkeista linjaa.

Alla on lueteltu ohjeistuksen suosittelemia turvalukituksia ennen hakesiilon honkien
viemistd soodakattilaan polttoon (puhallinta k&ytetty siirtoon):

— Kattilasuoja kunnossa
— Kattilan hoyryn tuotto yli 30 % (MCR)
— Likaislauhteen pumppausséilion pinta alle ylérajan
— Puhaltimen térinataso alle ylarajan
— Hakesiilon pinta yli alarajan
— Hakesiilon yl&pinnan lampdtila alle ylarajan
— Hakesiilon yl&pinnan lampdtila yli alarajan
— LEL- analysaattorin mittalukema (%) alle ylarajan (jos kaytossa)
— Hakesiilon héngén
— virtaus on yli alarajan
— jaahdyttimen jalkeinen lampdtila alle yléarajan
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— paine polttoon yli alarajan
— paine polttoon alle ylarajan

Seuraavat ohjauslukitukset k&antévat hakesiilon kaasut poltosta pois ohitukseen:

— Kattilasuoja laukeaa
— Hakesiilon héngan
— paine alle alarajan tai yli ylarajan
— virtaus alle alarajan
— jaahdyttimen jalkeinen lampdtila yli ylérajan
— Hakesiilon ylalampdtilan dkillinen nousu (&killinen muutos)
— Hongén lampatila suuttimilla liian korkea
— Siirtopuhaltimen térinataso liian korkea
— LEL- analysaattorin mittalukema (%) yli yl&rajan (jos ké&ytossa)
— Kattilan hoyryn tuotto alle 30 % (MCR)
— Likaislauhteen pumppausséilion pinta yli ylarajan
— Venttiili auki toiseen polttopaikkaan tai ohitukseen

Copyright © Poyry Industry Oy



5.1

5.2

5.3

162000311-E0001

15

MITTAUSMENETELMAT

Yleista

Johtuen laimeiden hajukaasujen aiheuttamista rajahdyksista viime vuosien aikana,
mittausmenetelmat, joilla voidaan seurata jatkuvatoimisesti kaasun kayttaytymista eri
ajotilanteissa, ovat tulleet Kiinnostaviksi. Yleensa réajahdykset liittyvat tilanteisiin,
jolloin prosessi ei ole normaalissa ajotilanteessa, kuten alas ja yldsajotilanteet, jolloin
kaasu péaadsee konsentroitumaan yli alemman réjahdysrajan. Laimeiden hajukaasujen
kerdilyjarjestelmd pyritddn suunnittelemaan siten, ettd alempaa rajahdysrajaa (LEL) ei
ylitetd. Kuitenkin kerdilyn piirissd saattaa olla kohteita, jotka tietyssa ajotilanteessa
voivat vékevoityé jopa vékevien hajukaasujen tasolle. Hyvana esimerkkind on hakesiilo,
johon johdetaan paisuntahdyry keittamolta. Hakesiilo toimii tassa tapauksessa laimeiden
ja vékevien hajukaasujen erottavana rajapintana, jolloin tietyissé tilanteissa (esim.
alhainen hakepinta) paastdd vakevéan hajukaasun laimeiden hajukaasujen kerailyyn.
Tallaisessa tilanteessa, jossa vékevoitynyt hajukaasu keréilladn yhdessa muun laimean
hajukaasun mukana polttoon, olisi jatkuvatoiminen LEL- analysaattori paikallaan.
Analysaattorin tarkoitus olisi antaa mahdollisimman aikainen varotus kaasun
koostumuksen lahestyttdessa rajahdysrajaa. Tyypillinen hélytysraja on 20-30 % LEL-
arvosta.

LEL- analysaattorin toimintaperiaate

LEL- analysaattori mittaa erikseen sek&d TRS- yhdisteitd ettd VOC (Volatile Organic
Compunds)- yhdisteitd ja vertailee tuloksia yhdisteiden alempaan rajahdysrajaan.
Yleisesti periaatteena on termisesti hapettaa TRS- ja VOC- yhdisteet rikkidioksidiksi,
hiilidioksidiksi ja vedeksi ja méarittdd TRS- ja VOC yhdisteet palamisreaktioiden
avulla.

Néyte kerdilladn sondin avulla lammitettyd néytelinjaa pitkin naytekoteloon, jossa
laimennettu kaasundyte ensin kulkee referenssi kyvetin kautta analysaattoriin, jossa
hajurikki (TRS)- ja hiilivety-yhdisteet (VOC) poltetaan téydellisesti rikkidioksidiksi
(SO2) ja hiilidioksidiksi (CO,). Taydellinen palaminen varmistetaan riittavalla
laimennusilmalla, viipymaajalla ja lampétilalla. Rikkidioksidin ja hiilidioksidin
konsentraatio madritetddn tdman jalkeen IR- detektorilla. Mitattu tieto prosessoidaan
palamisreaktioihin perustuen TRS- ja VOC- yhdisteiksi. Tyypillisesti VOC- yhdisteet
lasketaan tarpattind ja TRS- yhdisteet dimetyylisulfidina. Valvomon néytolle LEL-
mittaus naytetddn yleensd prosenttiosuutena LEL-rajasta. Laitteella voidaan myds
mitata vain toista seoskaasua (TRS tai VOC), niiden summaa ja tarvittaessa
massavirtaa.

Tulosten laskeminen

Palamisreaktioiden perusteella voidaan méarittdd mooliosuuksien avulla erikseen TRS-
yhdisteiden  (metyylimerkaptaanin  (CH3SH), dimetyylidisulfidin  ((CH3)2S2),
dimetyylisulfidin ((CH3)2S) tai rikkivedyn (H2S)) ja VOC- yhdisteiden (t&rpétin
(C10H16), metanolin (CH3)) konsentraatio. Tulokset voidaan siten laskea vertailemalla
niitd yhdisteen alempaan réjahdysrajaan. TRS- yhdisteissa kaytetdan tyypillisesti
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dimetyylisulfidia vertailuyhdisteend. Silla on alin r&jahdysraja (22 000 ppm = 2,2 %) ja
se on tyypillisesti myos yleisimpia hajukaasujen yhdisteistd. Rikkidioksidi voidaan
muuntaa reaktioyhtéloiden avulla dimetyylisulfidiksi olettaen, ettd yksi mooli
dimetyylisulfidia hapettuu yhdeksi mooliksi rikkidioksidia. VOC- yhdisteissa
vertailuyhdisteend kaytetadn tarpéattia, jolla on alhaisin rdjahdysraja (8000 ppm = 0,
8%). Tarpatti voidaan muuttaa vastaavasti reaktioyhtéldiden avulla olettaen, ettd yksi
mooli tarpattid vastaa 10 moolia hiilidioksidia. LEL- valvonnassa on turvallisinta
kayttdaa tarpattia vertailuyhdisteend ja olettaa, ettd kaikki tarpatti hapettuu
hiilidioksidiksi, vaikka se hieman yliedustaa todellista tilannetta. Alla on esitetty
tyypillinen tilanne, jossa laimeiden hajukaasujarjestelman suunnittelussa hyvéa tapaa
noudattaen on kaytetty tarpatille LEL- rajaa 30 %. Talloin tarp&tin konsentraatio ei saa
olla yli 0,3 x 8000 ppm = 2400 ppm (= 0,24 %) laimean hajukaasun keraily- ja
késittelysysteemissa.

0.3%(= 3000 ppm)

LEL (%) =
(6) = 5 8% (= 8000 ppm)

x100%=30% LEL

Vaikka LEL- analysaattori ei anna todellista arvoa téarpatin tai dimetyylisulfidin
pitoisuudesta, se on riittavén tarkka LEL- rajan valvontaan ja ohjaukseen.

Sunila Oy:n laimeiden hajukaasujen alemman rajahdysrajan (LEL) mittari

Sunila Oy:ssd LEL-mittari on ollut koekaytdssa 2000 luvun alkupuolelta lahtien. Alussa
laitetta kehitettiin yhteistydssa PPM-Systemsin kanssa. Testilaite saatiin alkuvuodesta
2002 sellaiseen toimintavarmuuteen ettd laite ostettiin Sunila Oy:n omaksi ja lisattiin
automaatiojarjestelméén jatkuvatoimiseksi mittaukseksi. Kyseisessa analysaattorissa on
TRS ja tarpétti mittaukset skaalattuna 0- 100 % alemmasta rajahdyspisteesta (LEL).

Sunila Oy:n mittauslaitteisto koostuu seuraavista pddkomponenteista: sondi, lammitetty
naytelinja, laimennusyksikkd, konvertteri, ndytteenkasittely ja analysaattori (Siemens
Ultramat 6). Laitteeseen tuleva mitattava kaasu laimennetaan kuivatulla paineilmalla
suhteessa 1:50. Tamén jalkeen ndyte johdetaan liekinestimen kautta konvertterille, jossa
tapahtuu rikkiyhdisteiden hapettuminen rikkidioksidiksi ja hiilivetyjen hapettuminen
hiilidioksidiksi. Taman jélkeen rikkidioksidi pitoisuus ja hiilidioksidi pitoisuus mitataan
IR-detektorilla. Rikkidioksidipitoisuus ilmoitetaan TRS-pitoisuutena ja
hiilidioksidipitoisuus TOC-pitoisuutena laimeissa hajukaasuissa. Analysaattorin mitta-
alueet ovat skaalattu alueeseen TRS 0 — 5000 ppm ja TOC 0- 50000 ppm.

Sunila Oy:ssa laimeiden hajukaasujen néytteenottosondi analysaattorille sijaitsee
kerdilyn kokoojaputkessa juuri ennen LAHA-pesuria. Analysaattorin reagointinopeus
(viive) ennen Sunila Oy:ssa tapahtunutta LAHA-rgjahdystd (2004) oli
tarpattimittauksessa 1min 10s 0 - 29 % LEL ja TRS:ss& 58 s 0 - 45 % LEL.
Rédjahdyksen jéalkeen laitetta nopeutettiin  minimoimalla analysaattorin  kaikki
naytetilavuudet ja suurentamalla ndytepumppu. Taman jalkeen viiveet olivat tarpatilla
3950-26% LEL jaTRS:11a40s0-40.5 % LEL.

Sunila Oy:n LAHA-réjéhdyksessé LEL-analysaattori reagoi ja aluksi aiheutti hakesiilon
kerdilyventtiilille lukituksen, mutta automaattinen lukituksen poisto aiheutti sen etta
kerdilyventtiili avautui uudestaan, jonka seurauksena aiheutui LAHA-rajahdys. LAHA-
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rgjahdyksen jalkeen analysaattorin mittauksista rakennettiin turvalogiikan kautta
LAHA-lukitukset seka poistettiin automaattipalautukset. Analysaattorin mittaukset
ohjaavat talla hetkellda LAHA-jarjestelmén laimennusilmoja, puhallinta ja polttoa.

Analysaattorin ~ mittausten  tarkkuus, pysyvyys ja luotettavuus ovat olleet
kayttokokemusten perusteella todella hyva. Sunila Oy:n automaatio-osasto tarkastaa
analysaattorin toiminnan kerran kuussa naytekaasuilla. Naytekaasuina on 1 prosenttinen
rikkivety ja 2 prosenttinen maakaasu. Naytevirtauksen suuruus tarkastetaan
aamukierroksilla 3 kertaa viikossa. Muita huoltoja joita analysaattoriin on jouduttu
tekemadn n&ind vajaana 10 vuotena, on ollut n&ytteenottosondin puhdistuksia
(keskimaarin  kerta  vuoteen), konvertterin  lampétila-antureiden  uusimisia,
néytteenottopumpun huoltoa ja ndytteenoton magneettiventtiilien uusimisia.

LEL-analysaattori on vuoden 2004 jalkeen aiheuttanut muutaman oikean lukituksen
laha-linjassa nousseen pitoisuuden johdosta. Liséksi LEL-analysaattori h&irio -tieto on
aiheuttanut muutamia aiheettomia laha-kaasujen kaantdja pois poltosta. Nama hairiot
ovat liittyneet naytteenkasittelyn ndytekaasun loppuldmpétilaan, jotka ovat johtuneet
analysaattorikaapin jadhdyttimen toimimattomuudesta.

Sunilan Oy:n kokemusten mukaan LEL-analysaattori on varsin toimiva ja vahan huoltoa
kaipaava analysaattori verrattuna moneen muuhun analysaattoriin. Analysaattorin
tuottama mittaustieto viiveet mukaan lukien on melko nopeaa kun halytys/lukitusrajat
asetetaan riittdvan alas.

Yhteenveto LEL-mittauksesta
Alla on lueteltu kokemuksia liittyen LEL- mittaukseen:

— LEL- mittauksella on mahdollista seurata rajahdysvaarallisten aineiden koostumusta
prosessin eri ajotilanteissa riittavalla tarkkuudella. Téytyy muistaa, etta halytysraja
on syyta asettaa riittdvan alas, koska kaasun konsentraatio nousee yleensa nopeasti

— LEL- analysaattorin analysoiman hiilidioksidin perusteella voidaan maarittaa tarpatin
(VOC) konsentraatti ja sen prosenttiosuus LEL-rajasta (8000 ppm) ja vastaavasti
rikkidioksidin perusteella voidaan méérittad dimetyylisulfidin (TRS) pitoisuus ja sen
osuus rajahdysrajasta (22 000 ppm).

— Laimeiden hajukaasujen lauhtumattomien kaasujen haihtuvat hiilivety-yhdisteet
koostuvat paaasiassa tarpatistd, metanolista ja etanolista. Turvallisinta on muuttaa
kaikki muodostunut hiilidioksidi tarpatiksi ja vertailla sitd sen alarajaan

— LEL- analysaattorin paatarkoitus on ilmoittaa ennakoivasti kasvavasta pitoisuudesta
laimeiden hajukaasujen kerdilyjérjestelméssa, jolloin puhutaan alueesta 20-100 %
LEL. Analysaattori ei mittaa tarkasti alle 100 ppm:n pitoisuuksia

— Mittausvirheen minimoimiseksi ndytteenottolinjan taytyy olla eristetty ja
lamposaatettu, jotta hajukaasuyhdisteiden lauhtumista ei tapahdu ennen analysointia.

— LEL- analysaattorin mittauspaikka on harkittava tarkkaan, jotta silla olisi
mahdollisimman hyva ennakoitavuus. Nopeissa muutoksissa réjahdyskelpoiset
kaasut ovat jo jarjestelméssa ennen kuin LEL-mittari toimii.
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— LEL-analysaattori itsessadn ei takaa turvallista laimeiden hajukaasujen kerdily- ja
késittelyjarjestelmaa.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Perussyy laimeiden hajukaasujen kerailyjérjestelméssa tapahtuneisiin rajahdyksiin on
ollut aina jonkun hajukaasukomponentin (tarpatti, metanoli, dimetyylisulfidi)
pitoisuuden nousu yli alemman réjahdysrajan ja edelleen syttyminen korkeasta
lampotilasta tai staattisesta Kipindstd. Tapahtuneiden rdjdhdysten perusteella voidaan
todeta, ettd ne ovat tapahtuneet yleensa kéynnistysten tai seisokkitilanteiden yhteydessa.
Suurin yksittdinen syy laimeiden hajukaasukerdilyn konsentroitumiseen on ollut
hakesiilon hairiot kaynnistyksen yhteydessé ja polttolipedsailion vakevat hajukaasut, jos
ne ovat sekoittuneet laimeiden hajukaasujen jarjestelmaan.

Laimeiden hajukaasujen jarjestelma pyritaan suunnittelemaan siten, etta laimennusilman
riittdvyys kaikissa tilanteissa on riittdvé. Lisdksi turvalukitukset kerdilykohteissa on
oltava toimivat. Viimeaikaisten rajahdysten perusteella suunnittelu ei kuitenkaan ole
ollut riittdva Kkaikissa tilanteissa. Esimerkiksi hakesiilon hongistd johtuvat rajahdykset
ovat lisdnneet turvalukituksia hakesiilon toiminnan ympdrille jokaisen réjahdyskerran
jalkeen. Myds kiehutin (reboiler) keittdmon paisutuskaasuille ja puhdashdyryn
valmistukseen hakkeen pasutuksessa, on otettu kayttoon monella tehtaalla. Nailla
tehtailla ei hakesiilon honkien konsentroitumisongelmia ole sen jalkeen ollut.

Hajukaasujen polttosuositus sisaltdd hyvin perustietouden, jotka tulee ottaa huomioon
hajukaasujen poltossa soodakattilalla. Yksityiskohtaiseen kerdilyyn liittyviin asioihin
polttosuositus ei ota kantaa. Alla on esitetty ehdotuksia hajukaasujen polttosuosituksen
paivittdmiseen:

— Ohijeistus hakesiilon hongén keréily- ja kasittelyjarjestelmén turvallisuuden
varmistamiseen. Hakesiilon hongat ovat kriittinen kerdilykohde, joka vaikuttaa
turvalliseen polttoon soodakattilalla.

— Miittaustekniikkaa (LEL- analysaattori) ja turvalukituksia koskevat suositukset
kerdily- ja késittelykohteissa

— Liséataan viimeisimmat 2000-luvun vaurioesimerkit kappaleeseen 13

— Sisépiippujen sijoittelu ja korkeuden madrittely otettava suunnittelussa huomioon

— Uusien kerdilylahteiden liittdminen tai muutosten (mitoitus / ajotapa yms.) tekeminen
hajukaasujarjestelméan vaatii koko kerdilyjarjestelman riskienarviointitarkastuksen
(esimerkiksi HAZOP)

Jatkuvatoimisten analysaattoreiden mittausmenetelmat ovat kehittyneet viime vuosien
aikana. Alemman réjéhdysrajan (LEL) analysaattorit ovat tuoneet mahdollisuuden
seurata riittdvalla tarkkuudella laimeiden hajukaasujen konsentraatiota prosessin
toiminnan aikana eri ajotilanteissa. LEL- analysaattorin kayton aikana on kuitenkin
muistettava, ettd sijainti on harkittava tarkkaan ja halytysraja on asetettava riittavén
alhaiselle tasolle (tyypillisesti 20-30 % yhdisteen LEL- tasosta). Tarkedd on myds
muistaa, ettd LEL- analysaattori itsesséén ei varmista turvallista laimeiden hajukaasujen
kerdilya ja kasittelyd. Tehtailla tulisi olla tiukat ja selkeat toimintaohjeet tilanteille, jossa
LEL- analysaattori antaa hélytyksen, esimerkiksi mitd tehdddn ensimmaiseksi, minne
kaasut ohjataan tai miten hajukaasua laimennetaan. Liiallinen luottaminen LEL-
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analysaattoriin voi johtaa vaaratilanteisiin. Lukitusten liittdminen LEL- analysaattoriin
tulisi harkita tarkkaan tapauskohtaisesti, jotta véltyttdisi lilan automatiikan tuomista
riskeisté.

Ongelmana monessa rajahdystapauksissa on ollut kaasun nopea konsentroituminen
ylosajon tai prosessimuutoksen seurauksena. Tama on otettava huomioon mietittdessé
turvalukituksia hairiokohteisiin ja valittaessa LEL- mittauksen sijaintia. Automaation
tulisi ennakoida tietyistd prosessin parametreista tuleva konsentraatiopiikki ja toimia
etukateen. Yhtena esimerkkina voitaisiin mainita akillisen lampdétilan nousun tietylla
aikagradientilla hakesiilossa, silld on hakesiilon kaasuista johtuvia rajahdyksia, joissa
lampotilalukitusraja ei ole ehtinyt tarpeeksi nopeasti mukaan kaantaméan hajukaasuja
ohitukseen. LEL-mittaus ei kuitenkaan talla hetkella tayta lukituksen vaatimaa eheytta.
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