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1 POISSAOLOILMOITUKSET

2 ASIALISTA

Hannu Hanninen Aalto-yliopisto, Espoo
Pekka Salmi Inspecta Oy, Espoo

Tatu Pekkarinen YIT Teollisuus, Tampere
Pekka Pohjanne VTT, Espoo

Asialistasta poiketen vaurioasiat kasiteltiin ensimmaiseksi.

3 EDELLISEN KOKOUKSEN POYTAKIRJA

Edellisen kokouksen poytékirja hyvéksyttiin muutoksitta.

4 KTR:N TOIMINNAN KEHITTAMINEN, PAINOPISTEALUEET

Ty6ryhmassd tulee vuoden vaihteessa muutoksia, Tapio Huuska jaa
elakkeelle vuoden 2012 lopussa ja Kalle Salmi maaliskuussa 2013.
Huuskan seuraaja on Kalle Kostamo, Metsa Fibre, Kemi. Salmen seuraajaa
ei vield ole paatetty, selvidé seuraavaan kokoukseen mennessa.

4.1 Vauriotietokanta/vauriokeskustelun kehittaminen

Vauriotietokanta on péivitetty siten ettd kdynnissa olevat tehtaat ovat
ensimmaisena listalla.

Lis&ksi vaurioraportin ldhettdmistd vaivannut virheilmoitus (Error =
Subscript out of range. Error line = XX) on vihdoin korjattu. Ongelmana oli
mahdollisuus syottda paivamaara "vaarin” jolloin tuli virheilmoitus ja
Kirjoitettu raportti vain havisi internetin syévereihin.

Ty6ryhmassé keskusteltiin mahdollisuudesta jarjestaa
vaurioyhdyshenkildiden kokous Konemestaripéivien vauriokeskustelun
yhteydesséd. Kokouksessa kaytaisiin |&pi vaurioraportin taytt0 seké&
esimerkkeja vaurioraportin ehkaisemista vaurioista esim 2-lieritkattilan
keittopinta, hoyrynjaahdyttimet.

Vaurioraportoinnin kehitysajatuksia:
— llmailussa kaytossé julkiset lentokelpoisuustiedotteet
— jos jossain lentokoneessa havaitaan vika, tiedote viasta lahtee kaikille
séhkopostilistalla oleville, tiedotteet saatavilla myds Trafin sivuilta
— Oheislaitteiden vaurioraportit
— Syvepumppu
— puhaltimet
— TLJ-alasajon aiheuttavat
— Vauriokeskusteluun valmiit otsikot, jokainen tayttaa tamén mukaan
— Kkattilan osat: pohja, sularannit, tulistin
— seisokin havainnot
— Olisi hyva ettd keskustelusta Kirjoitettaisiin muisto tai esityskalvot
taltioitaisiin
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5 KOKOUKSESSA SOVITUT ASIAT:

Vaurioraportoinin kehittdminen
— vaurioyhdyshenkildiden kokous Konemestaripdivilla
— vauriokeskustelun pohjaksi valmiit otsikot

— kokemuksia ilmailusta: lentokoneissa havaituista vioista tiedotetaan
kaikille halukkaille s&hkopostilla

Oulun Yliopisto, Savukaasurajahdys soodakattilassa

— ty6ryhma hyvéksyi projektin

— Vaikka tavoite jai saavuttamatta, aihetta oli tutkittu laajasti ja keratty
kattava viiteluettelo

Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset (Suojaussuosituksen paivitys)

— Tydryhma hyvaksyi tekstin (Kappale 2 Soodakattilapinnoitukset) pienilla
kommenteilla

6 SKYREC: VALMISTUNEET PROJEKTIT

Tahé&n mennessa valmistuneet projektiraportit 10ytyvéat yhdistyksen
nettisivuilta: http://www.soodakattilayhdistys.fi/secure/SKYREC.html

7 SKYREC: KAYNNISSA OLEVAT PROJEKTIT

7.1 VTT, Tulipesan sondikokeiden analysointi ja korroosionopeuksien maaritys (WP3)
Boildecin sondikokeiden analysoinnin tekee VTT.

Tilanne:
Loppuraporttia odotetaan VTT:Ita

Aikataulu:
Loppuraportti tulossa kommenteille lokakuussa.

8 MUUT PROJEKTIT

8.1 Oulun Yliopisto, Savukaasurajahdys soodakattilassa
Tavoite:

Projektin tavoitteena olisi selvittda kirjallisuudesta milloin kaasuseos on
rgjdhdysvaarallinen ja minkalaiset lukitukset ovat tarpeellisia estaméén
rjahdys. Taustalla on uusiin Kattiloihin asennetut happimittaukset, osassa
kattiloista ne on poistettu kdytosta “turhien” alasajojen takia.

Tilanne:
Loppuraportti saatu Oulun Yliopistosta, LIITE 2.
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Y hteenveto raportista:

R&jahtava kaasupilvi voi muodostua esimerkiksi kun palavaa kaasua péaasee
pakenemaan sdilytysastiasta tai kun palava neste hdyrystyy. Soodakattilassa
palavia kaasuja muodostuu pyrolyysin ja koksin palamisen aikana.
Normaalitilanteessa namé kaasut palavat sitd mukaa kun niitd vapautuu
kattilaan, mutta esimerkiksi tilanteessa jossa palaminen tapahtuu
epataydellisesti vajaassa ilmaméaérassd, saattaa Kkattilaan kerééntya
rajahdysvaarallinen seos palavia kaasuja.

Taméan selvityksen tavoitteena oli kirjallisuuden avulla tutkia turvallisen
savukaasukoostumuksen raja-arvoja (syttymisrajat, minimihappipitoisuus)
ja niihin vaikuttavia tekijoita (mm. lampdétila, inerttikaasut, paine).
Selvityksessa pyrittiin [0ytdmaan turvallinen ylaraja happipitoisuudelle,
jonka alapuolella savukaasurdjahdysta ei voisi tapahtua. Tavoitteena oli
my6s tehdd ehdotuksia TLJ-jarjestelmien rakentamisen ohjeistukseen
I0ydetyn tutkimustiedon avulla. Aihe osoittautui hyvin haastavaksi ja
varsinkin korkeammissa lampdtiloissa (> 300 °C) tuotettu tutkimustieto
havaittiin puutteelliseksi. Tdmén vuoksi selvityksen tekoon varatun lyhyen
ajanjakson aikana ei kyetty tekemaén syvallisia, luotettavia johtopéatoksia
turvallisesta savukaasu-koostumuksesta. Tama& raportti antaa kuitenkin
tietoa kaasurdjahdyksiin ja niiden voimakkuuteen sekd vedyn ja
hiilimonoksidin syttyvyyteen liittyvista tekijoistd ja sitd voidaan kayttaa
taustatietona mahdollisissa tulevissa selvityksissd ja myds TLJ-
jarjestelmien suunnittelussa.

Jotta kaasurdjdhdys voisi tapahtua, tdytyy muutaman perusedellytyksen
tayttyd. Kaasun tulee olla palavaa, sen konsentraation tulee olla
syttymisrajojen sisalla ja kaasupilvi (polttoaine-ilmaseos) taytyy muodostua
ennen syttymistd. Jos kaasu syttyy vélittomésti vapautuessaan, tapahtuu
normaali palaminen. Kaasurgjahdys voi tapahtua joko deflagraationa
(rdjahtdva palaminen) tai detonaationa (voimakas rdjahdys). Naista
deflagraatio on selvasti yleisempi kaasurdjahdyksissa. Deflagraatioissa
rajahdysten etenemisnopeudet voivat vaihdella jopa kolmella kertaluvulla.
Hitaasti etenevé deflagraatio tuottaa vain hyvin pienen ylipaineen, jolloin
vahingot ovat véhaisid. Voimakas deflagraatio voi puolestaan aiheuttaa
suuria vahinkoja.

Kaasurdjahdysten voimakkuuteen vaikuttavat useat eri tekijat ja jo
pienetkin muutokset olosuhteissa saattavat vaikuttaa réjahdysten kulkuun
merkittdvasti. Tdméan vuoksi kaasurdjahdyksistd aiheutuvien vaikutusten
ennustaminen on hyvin hankalaa.

Kommentit raporttiin:

— Raportin tavoiteena oli selvittaa turvallisen savukaasukoostumuksen raja-
arvoja ja niiden riippuvuus muista prosessiarvoista kuten lampdtilasta,
vesihoyry ja hiilidioksidipitoisuudesta savukaasussa.

— Lisaksi tavoitteena oli tehdd ehdotus TLJ jarjestelmien rakentamisen
ohjeistuksesta

— Valitettavasti tavoitteisiin ei paasy, kirjallisuudesta ei 16ydy riittdavaa
tutkimustietoa luotettavien johtopéaatoksien tekoon
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— Huolimatta ettd tavoite jai saavuttamatta, aihetta oli tutkittu laajasti ja
keratty kattava viiteluettelo
— Ty0 antaa hyvét edellytykset jatkotutkimukselle

Aikataulu:
Ty0 hyvaksytaan hallituksen kokouksessa 20.9.2012

8.2  Aktiivihiilen mitoituksen varmistus ja optimointi sekd TOC-reduktion varmistaminen

Tausta:

Aikaisemmissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd aktiivihiilisuodatus alentaa
noin 40 — 50 % lisdveden orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuutta. Kokeet on
toteutettu laboratorio-, pilot- ja tehdasmittakaavassa. Kevaan 2012 aikana
on selvitetty otsonointi- ja vetyperoksidihapetusten vaikutusta TOC:n
reduktioon. Selvitetty katalysoinnin vaikutuksia aktiivihiilen toimivuuteen.
Liséksi lyhyt koe aktiivihiilen ja sekavaihtimen toimivuudesta toisiinsa
sekoitettuna.

Tavoite:

Aktiivihiilisuodatuksen mitoituksella on suuri merkitys
tehdasmittakaavassa. Tassa tydssa suodattimen tilavuus suhteessa
virtaamaan sekd viipyméaan optimoidaan. Liséksi TOC-mittauksissa on
havaittu merkittavid eroja eri laitteiden valilla, joten tydssd varmistetaan
aktiivihiilisuodatuksen mahdollistama TOC-reduktion suuruus.

Tilanne:

Valitettavasti projekti ei ole edennyt toivotulla tavalla, kokeita ei ole paasty
aloittamaan koska sekéd JPanalyticsen seka Oulun Yliopiston TOC-laitteita
on jouduttu korjaamaan.

Kommentit:

Aikataulu:
Ty0 paastaan aloittamaan syyskuun lopussa, esitys aktiivihiiliprojekteista
Soodakattilapaivilla (taméan projektin tulokset ei vélttamatta ehdi)

8.3 Soodakattilan materiaalit ja tarkastukset (Suojaussuosituksen paivitys)

Tavoite:

Paivittdd vuoden 1997 suojaussuositus seuraavin osin (suluissa tekija):
Soodakattilan materiaalit ja hitsaukset (KTR)
Soodakattilapinnoitukset (VTT)

Paineastian korjaukset (KTR)

Soodakattilatarkastukset (Inspecta)

— Soodakattilan vauriot (KTR)
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Tilanne:

Suosituksen nimi tulisi muuttaa paremmin kuvaavaksi, esim. opas tai
kasikirja.

Kappale 1 Soodakattila materiaalit ja hitsaukset:
— Sihteeri on paivittanyt alkuosan kappaleesta, l&hinnd soodakattilassa
yleisesti kaytdssa olevien materiaalien osalta.

Kappale 2 Soodakattilapinnoitukset.
— VTT péivittanyt pinnoiteosuuden, LIITE 3. Kommentteja alla.

Kappale 3 Paineastian korjaukset

— Sihteeri on paivittanyt kappaleen 3 standardit, paineastian korjaukset
vastaamaan tamén hetken tilannetta. Kaytiin lapi ja hyvaksyttiin
kokouksessa 8.9.2011

Kappale 4 Soodakattilatarkastukset
— Inspecta on pdivittdnyt suosituksen tarkastusosuuden. Kaytiin lapi ja
hyvéaksyttiin kokouksessa 8.9.2011.

Kappale 5. Soodakattilan vauriot.
— Sihteeri kerdd viimeisen kymmenen vuoden ajalta tyypillisia vauriota
tietokannasta. Kommentoidaan tyéryhman kokouksissa.

Vuoden 1997 suojaussuositus:
http://www.soodakattilayhdistys.fi/secure/ae/1997/SKY 697 Soodakattilal
aitoksen suojaussuositus 1997.pdf

Kommentit pinnoiteosuuteen:

— Kappale 1.1 Tamén johdosta pinnoitusten kayttd, pinnoitusprosessin ja
pinnoitemateriaalin valinta ei ole yksiselitteistd ja vaatii runsaasti
tietotaitoa ja vuoropuhelua kattilan kayttajan, valmistajan ja pinnoitteen
toimittajan valilla erityisesti soodakattiloissa.

— Kappale 1.2.9. Alkalisulfideja vastaan ei kestd oikein mikaan materiaali

— Kappaleessa 1.3 késitella ensin eri pinnoitemateriaalit sitten vasta
valintaperusteet

— Kappale 1.3.2 Kromivaltaisille pinnoitteille oma kappale, nyt nikkelin
kanssa samassa

— Kappale 1.4.1 Termisesti ruiskutettavalla pinnoitteella ei ole perusainetta
vastaavaa mekaanista lujuutta

— Kappale 1.4.9 Kaytanndssa pinnoitteen korjaaminen on hyvin hankalaa
koska korjaus pidentdd seisokkiaikaa (korjauksen  aiheutuu
melua/polyd/myrkyllisia kaasuja jolloin muiden tdiden tekeminen
kattilassa on vaikeaa).

— Kappale 1.4.10 Pinnoitteen tasaisen laadun kannalta on tarkeaa, ettd
lagjoilla pinnoilla kaytetdd&n manipulaattorilevitysta (kauko-ohjauksella
tai yksinkertaisella ohjauksella varustettu automaattinen kasittelylaite)

— P&ate puuttuu monesta luvusta mm. 500 C -> 500 C:n

— Lé&hdeluettelon nro 2 on x
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8.4 Keraamiset pinnoiteet

ICT-pinnoite testissé toukokuusta lahtien Oulun kattilan katossa, maalattu
alue erottui kuukauden verran tulipesakamerassa, mutta nyt ei enda nay.
Oulussa ei ajettu kattilaa alas kesalld, mutta lokakuussa mahdollisesti,
jolloin alueen tarkistaminen olisi mahdollista.

Jotta pinnoitteesta olisi hyo6tyé, tulisi sen kestaa vahintdan vuosi.

9 VAURIOT
Vauriotietokana paivitetty seuraavilla muutoksilla:

— vauriohaussa kattilan nimi on ensimmaisena
— paivamaaraan ja kellonaikaan valintalaatikot

9.1 2/2012 MB Aanekoski, Keittoputkisto

Kestoisuustydryhman lausunto:

Ulkomailla  on  raportoitu  vastaavassa  kohdassa  happaman
natriumvetysulfaatin aiheuttamaa korroosiota, jota edesauttaa pesun jalkeen
alalierion ylapinnalle ja&véat suolakerrostumat

Vastaavia vaurioita havaittu Imatralla, jossa parhaillaan menossa
keittoputkiston uusinta ja muutos 1-lieridkattilaksi.

9.2 3/2012 Rauma, Verhoputkistosta vuoto tulipesaan

Kestoisuustyoryhman lausunto:
Perussyyna kamien muodostuminen tulistimiin/kattoon.

Vastaavia vauriota raportoitu 7/2010, 2/2012

9.3 4/2012 Rauma, Verhoputkistosta vuoto tulipesan ulkopuolelle

Kestoisuustydryhman lausunto:
Odotetaan lisatutkimusten valmistumista ennen lausunnon antamista.

10 PROJEKTIEHDOTUKSET

10.1 Sularannit, kayttdongelmat ja soodasulan juoksevuus

Tavoitteena on selvittdd ongelmien riippuvuus keiton alkalista ja
sulfiditeetista. Kokemuksen mukaan alle 35%-36% ja yli 45% sulfiditeetti
aiheuttaa kayttbongelmia.

Nuohous vaikuttaa sulavirran vaihteluun -> putoavat kamit voivat aiheuttaa
sulasyoksyn.
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10.2 LUT, Sulavirran vaihtelu ajan funktiona

Soodakattilayhdistys on aikojen kuluessa tehnyt tydtd sulavirtojen ja
sulakourujen kanssa. Kuitenkaan sulavirran vaihtelusta ajan funktiona
yksittéisen kourun l&pi ja koko Kattilasta ei ole tehty raporttia.

Ehdotukseni on ettd Soodakattilayhdistys kaynnistdisi tutkimuksen jossa
esimerkiksi kolmen kattilan sulavirrat analysoitaisiin.

11 MUIDEN TYORYHMIEN KUULUMISET
Tyo6ryhmien kuulumiset, LIITE 4

12 MUUT ASIAT

12.1 OTR: Painelaitepaiva

Jarjestetdadn 19.9.2012 Sokos Hotelli Vantaassa. Seminaarissa on tarkoitus
kdyda 1api Kattilalaitosten ja  muiden painelaitteiden  kayton
vastuukysymyksia - lakia lukien ja sadnnoksia tulkiten.

Tilaisuuden ohjelma:
http://www.soodakattilayhdistys.fi/painelaitepaiva.html

12.2 Projektitietokanta
Yhdistyksen sivuille on tehty projektitietokanta keskustelufoorumin tilalle.
Tarkoitus on parantaa yhdistyksen projektienhallintaa ja raportointia.
Sivulta 16ytyy projektiendotukset, aktiiviset projektit sekd mahdollisuus
jattaa oma projektiehdotus

Linkki tietokantaan:
http://www.soodakattilayhdistys.fi/secure/projektit.html

12.3 Muutokset tyéryhmassa

13 SEURAAVA KOKOUS

Seuraava kokous sovittiin  pidettavédksi Konemestaripdivien 2013
yhteydessé

Vakuudeksi

Markus Nieminen
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1. JOHDANTO

Taman selvityksen tavoitteena oli  kirjallisuuden avulla tutkia turvallisen
savukaasukoostumuksen raja-arvoja (syttymisrajat, minimihappipitoisuus) ja niihin
vaikuttavia tekijoitd (mm. lampdtila, inerttikaasut, paine). Selvityksessa pyrittiin
I6ytdmaan turvallinen ylaraja happipitoisuudelle, jonka alapuolella savukaasurdjghdysta
el voisi tapahtua. Tavoitteena oli myods tehdd ehdotuksia TLJ-jarjestelmien
rakentamisen ohjeistukseen I0ydetyn tutkimustiedon avulla. Aihe osoittautui hyvin
haastavaksi ja varsinkin korkeammissa lampdtiloissa (> 300 °C) tuotettu tutkimustieto
havaittiin puutteelliseksi. Taman vuoksi selvityksen tekoon varatun lyhyen ajanjakson
aikana ei kyetty tekemaan syvéllisia, luotettavia johtopaatoksia turvallisesta savukaasu-
koostumuksesta. Tama raportti antaa kuitenkin tietoa kaasurgjahdyksiin ja niiden
voimakkuuteen sekd vedyn ja hiilimonoksidin syttyvyyteen liittyvista tekijoista ja sita
voidaan kayttd4 taustatietona mahdollisissa tulevissa selvityksissa ja myods TLJ-
jarjestelmien suunnittelussa.

Soodakattiloissa tapahtuvat r&jahdykset voivat olla huomattava riski niin
henkilokunnan turvallisuudelle kuin tehtaan toiminnalle. Perinteisesti soodakattiloissa
tapahtuvien rgjahdysten on katsottu olevan yksinomaan sulavesirdjahdyksié, jotka ovat
seurausta kattilaan wvuotaneen veden nopeasta hoyrystymisestd sulan ja veden
sekoittuessa keskendan. Osan soodakattiloissa aiheutuvista rajahdyksistd havaittiin
johtuvan mustalipedstd vapautuvista palavista pyrolyysikaasuista vasta 1980-luvun
puolivalissa.! Normaalitilanteessa ndma kaasut palavat sitd mukaa kun niita vapautuu
kattilaan, mutta esimerkiksi tilanteessa jossa palaminen tapahtuu epéataydellisesti
vajaassa ilmamaérassd, saattaa kattilaan kerdantya rajahdysvaarallinen seos palavia
kaasuja. Pyrolyysin liséksi palavia kaasuja muodostuu soodakattilassa koksin palamisen
aikana, koksin reagoidessa hiilidioksidin ja vesihdyryn kanssa.

Jotta kaasurdjahdys voisi tapahtua, tdytyy muutaman perusedellytyksen tayttya.
Kaasun tulee olla palavaa, sen konsentraation tulee olla syttymisrajojen sisalla ja
kaasupilvi (polttoaine-ilmaseos) taytyy muodostua ennen syttymistd. Jos kaasu syttyy
valittomasti vapautuessaan, tapahtuu normaali palaminen.

Soodakattiloissa tapahtuneista rajahdyksistd l6ytyy tietoa ainakin Karjusen®
raportista ja lyhyesti myds BLRBAC:in? ohjeistuksesta. BLRBAC:in® ohjeistuksessa
mainitaan yhteensa viisi pyrolyysikaasuista johtunutta rajahdysta 1980- ja 1990-luvuilla



Pohjois-Amerikassa. Karjusen® raportissa mainitaan lukuisia tapauksia, joissa on syyta
epéilla pyrolyysikaasujen aiheuttamaa kaasurajahdysta.

Pyrolyysin ja koksin palamisen aikana muodostuvista palavista kaasuista
alheutuvat savukaasurgjahdykset ovat aiemman suomalaisen TLJ-ohjeistuksen
ulkopuolella, mutta Karjusen® raportissa on lyhyesti Kkasitelty vetyrajahdyksia
sulavesirajahdysten yhteydessa. BLRBAC:in® ohjeistuksessa pyrolyysikaasurajahdykset
ovat mukana. Kaytannossa TLJ-jarjestelmid rakennettaessa on tapana tehda lukitus
happipitoisuudelle, jolla kattilassa muodostuvien palavien savukaasukomponenttien
aiheuttama kaasurgjahdys saadaan estettyd. Lukituksista on aiheutunut k&ytettavyyden
laskua ja lukituksia on jouduttu muuttamaan suunnittelemattomasti.

Merkittavimmét soodakattilassa muodostuvat palavat kaasut ovat hiilimonoksidi
ja vety. Sen wvuoksi té&ssd selvityksessd keskityttiin pelk&stddn niiden palo-
ominaisuuksiin. Selvityksen alussa kaydaan lapi kaasurgjahdyksiin sekd palamiseen
liittyvad teoriaa ja kasitteitd sekda késitellddn kaasurgjahdysten voimakkuuteen
vaikuttavia tekijoitd. Kaasurdjahdyksia késittelevat luvut 2 - 4 on padosin referoitu
Bjerketvedtin® ja muiden teoksesta Gas Explosion Handbook. Selvityksen loppuosassa
késitellaan vedyn ja hiilimonoksidin palamista ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Luvussa 7
esitetddn aineiston pohjalta tehtya arviointia H,-CO-seosten syttymisrajoista
soodakattiloissa  ja  syttymiseen vaadittavista minimihappipitoisuuksista
korkeammissa lampétiloissa (> 300 °C).



7. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Seuraavaksi esitetty pohdinta perustuu Kirjoittajan aineiston perusteella tekemiin
oletuksiin ja johtopaatoksiin. NA&in ollen sitéd ei tule kasitella muuten kuin
korkeintaan suuntaa antavana arviona savukaasujen rajahdysriskista
soodakattilassa.

Periaatteessa kaasupilven konsentraation ollessa lahelld alempaa tai ylempéa
syttymisrajaa, on palonopeus hidas ja rajahdyksen aiheuttama ylipaine pieni. Kuitenkin
suljetussa tilassa, jossa on lisdksi paljon esteitd, voi lahelld syttymisrajaa oleva
kaasuseos aiheuttaa voimakkaan réjahdyksen. Kaasurajahdykset ovat erittain herkkia eri
muuttujien muutoksille, joten niiden voimakkuuden ennustaminen on hankalaa eika
tassd pohdinnassa puututa aiheeseen sen tarkemmin. Kaasurdjahdysten voimakkuuteen
vaikuttavia tekijoitd on lyhyesti késitelty luvussa 4.

Tassa tarkastelussa savukaasujen rédjahdysvaaraa arvioidaan kaasuseosten
syttyvyyteen vaikuttavien tekijoiden kautta. Naitd tekijoitd ovat palavien kaasujen
tyyppi ja konsentraatio, seoksessa olevat inertit kaasut, happipitoisuus, lampdtila, paine
ja sytytin. Tassa tarkastelussa paineen katsotaan olevan 1 atm ja lampdtilan 600 °C.
Taman oletetaan olevan hairidtilanteen sattuessa realistinen tilanne soodakattilan
yldosassa, jonne palavat kaasut kattilan alaosasta nousevat. Sytytin ei sinalladn vaikuta
kaasujen syttymisrajojen suuruuteen, vaan kaasun syttyminen edellyttaa riittdvan suurta
energiaméarad. Valittu lampotila  ylittdd vedyn itsesyttymislampdétilan  ja  on
hiilimonoksidin itsesyttymislampotilan tuntumassa. Talloin vety-hiilimonoksidiseos
syttyy joko tdysin spontaanisti tai hyvin heikon sytyttimen vaikutuksesta. Sytyttimen
roolia ei tdssa tarkastella enempaa.

Aiemmin on jo todettu, ettd wvety ja hiilimonoksidi ovat soodakattilassa
muodostuvien palavien kaasujen padkomponentteja. Niitd muodostuu sek& pyrolyysin
aikana ettd koksin palamisessa. Pejrydin® ja Hupan laskelmien perusteella vety ja
hiilimonoksidi ovat ainoat palavat kaasut, joita esiintyy merkittdvasti soodakattilan
alaosassa. Jotta tarkastelu pysyisi riittdvan yksinkertaisena oletetaan seuraavassa, etté
soodakattilassa ei ole muita palavia kaasuja kuin hiilimonoksidia ja vetyd. Kappaleessa
7.3 on silti lyhyesti k&sitelty myos metaania sisaltavaé kaasuseosta. Kattilassa oletetaan

lisdksi olevan happea ja inerttejd kaasuja: typped, hiilidioksidia ja vesihoyrya.
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Syttymisrajoista kasitelladn ainoastaan syttyvyyden alarajaa, silla H,-CO-seoksen

konsentraation voidaan katsoa kaikissa olosuhteissa alittavan syttyvyyden ylarajan.

7.1 H,-CO-seoksen konsentraatio

Luvussa 5 todettiin, ettd palavia kaasuja muodostuu soodakattilassa pyrolyysin ja koksin
palamisen aikana. Lukuun 5 pohjautuen, téssa tarkastelussa pidetédan perusoletuksena,
etta hairidtilanteessa, jossa palaminen kuumassa kattilassa on jostain syytd keskeytynyt,
muodostuu réjahdysvaarallinen kaasuseos suhteellisen helposti. Oletusta tukee my6s
kappaleessa 7.3 esitettdvd pohdinta lampdtilan vaikutuksesta syttyvyyden alarajojen
suuruuteen. Palavien kaasujen yhteenlasketun konsentraation lisédksi syttyvyyteen
vaikuttaa palavien kaasujen konsentraatioiden suhde. Suhteellisesti enemmén vetya
siséltdva seos on helpommin syttyvdd kuin suhteellisesti enemman hiilimonoksidia
sisdltava seos.

Pejrydin® ja Hupan normaalia palamista soodakattilan alaosassa mallintavien
laskelmien perusteella (kuva 5) vetykonsentraatio soodakattilan alaosassa on ldhes
kaikissa olosuhteissa hiilimonoksidikonsentraatiota alhaisempi. Hyvin korkeissa
lampatiloissa (1200 °C, ilmakerroin 0,7) on vetya ja hiilimonoksidia suhteessa 1/3 H; ja
2/3 CO. Lampdtilan laskiessa vedyn osuus kasvaa ja vajaan 700 °C:een lampdtilassa
vetyd ja hiilimonoksidia on yhta paljon (ilmakerroin 0,7). Kun ilmakerroin on 0,9 (1000
°C), on vetya ja hiilimonoksidia likimain suhteissa 1/6 H ja 5/6 CO. Taten Pejrydin® ja
Hupan laskelmiin pohjautuen vedyn osuus H,-CO-seoksesta olisi vélill4 15 - 50 til.-%.

Héiriotilanteessa, jossa palaminen on keskeytynyt ja primaari-ilman syo6tto
kattilaan on katkaistu, katkaistaan my0s mustalipean syotto kattilaan, jolloin
pyrolyysikaasujen muodostuminen on luultavasti vahdistd, mutta oletettavasti koksin
reaktiot hiilidioksidin ja vesihoyryn kanssa jatkuvat. Talloin muodostuisi vetya ja
hiilimonoksidia. Jos vesihdyrya ei olisi ollenkaan kattilassa, olisi ainoa reaktiotuote
hiilimonoksidi. Jarvisen®® mukaan koksin palamisesta 33 - 50 til.-% tapahtuu
vesihdyrykaasutuksen kautta ja Lin'’ ja van Heiningenin mukaan jopa 50 til.-%
vesihdyrykaasutuksessa muodostuvista kaasuista olisi vetyd, muiden reaktiotuotteiden
ollessa hiilimonoksidia ja hiilidioksidia. Talldin voidaan paatelld, ettd jos vesihOyrya
olisi runsaasti, voisi reaktioissa muodostuvasta H,-CO-seoksesta periaatteessa jopa 2/3

olla vetya.
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Kéytanndssé olosuhteet vaikuttavat niin voimakkaasti kattilassa tapahtuvien reaktioiden
kulkuun, ettd on melko vaikeaa esittad ennustetta muodostuvan savukaasuseoksen
koostumuksesta. Pejrydin®* ja Hupan laskelmiin perustuva arvio, jonka mukaan vedyn
osuus Hy-CO-seoksesta olisi 15 - 50 til.-%:n vélilla lienee melko realistinen.
Seuraavissa ennusteissa (kappaleet 7.3 ja 7.4) vedyn ja hiilimonoksidin osuudet

kuitenkin vaihtelevat 0 - 100 til.-% valilla.

7.2 Inertit kaasut

Inerteistd kaasuista tdssa tarkastelussa ovat mukana typpi, hiilidioksidi ja vesihoyry.
Typpi ei kaytdnnossa vaikuta ollenkaan vedyn, hiilimonoksidin tai niiden seosten
syttyvyyden alarajoihin. Sen inertoivan vaikutuksen voidaan katsoa johtuvan lahes
yksinomaan kaasuseosta laimentavasta vaikutuksesta, jolloin syttyvyyden yléraja laskee
kasvavan inerttikaasukonsentraation mukana, alarajan noustessa vain vahaisesti (kuva
6). Myoskaan hiilidioksidilla ei kaytdnndssa ole vaikutusta vedyn syttyvyyden
alarajaan, ja hiilimonoksidin alarajaa se nostaa selvasti vasta suurilla hiilidioksidi-
konsentraatioilla.  Hiilidioksidikonsentraation ollessa noin 30 til.-%, nousee
hiilimonoksidin syttyvyyden alaraja vajaat 2 prosenttiyksikkoa.

Tiedetddn, ettd vesihdyry helpottaa hiilimonoksidin syttymistda alhaisilla
vesihdyrypitoisuuksilla (< 3 til.-% H,0), silla se alentaa hiilimonoksidin ja hapen
valisen reaktion aktivoitumisenergiaa. T&td suuremmilla konsentraatioilla vesihdyry
toimii inertoivana kaasuna typen ja hiilimonoksidin tapaan. Kilchykin?* tutkimuksessa
H,-CO-seoksen syttyvyyden alaraja nousi vahaisesti (0,7 — 1,3 prosenttiyksikko6d), kun
vesihdyrypitoisuus nousi 20 til.-%:iin (taulukko 9). Vaikutus kasvoi hieman
vetypitoisuuden kasvaessa. Pelk&dn hiilimonoksidin tapauksessa (taulukko 8)
syttymisrajaa alentava ja nostava vaikutus k&ytdnndssa kumosivat toisensa (vesihfyryn
maaré 0,3 — 20 til.-%).

Pejrydin® ja Hupan laskelmista (kuva 5) voidaan katsoa likimain, etta
hiilidioksidipitoisuus soodakattilan alaosassa olisi enimmilldan suuruusluokkaa noin 30
til.-% ja vesihoyrypitoisuus noin 20 til.-%. Koska ndamé inerttikaasut vaikuttavat vedyn
ja hiilimonoksidin syttyvyyden alarajoihin péinvastaisesti, oletetaan tassg, etta
inerttikaasut  nostavat H,-CO-seosten  syttyvyyden alarajaa enimmillddan 2

prosenttiyksikkoa.
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7.3 Lampadtila

Lampotilan vaikutuksesta H,-CO-seosten syttymisrajoihin korkeammissa lampdtiloissa
(> 100 °C) ei ilmeisesti ole olemassa taysin luotettavana pidettyd taulukoitua tietoa.
Syttymisrajojen tiedetddn kuitenkin levenevéan kasvavan lampoétilan mukana ja yhteista
kaikissa l0ytyneissa tutkimuksissa on se, ettd muutokset syttymisrajoissa ovat hyvin
lineaarisia tutkituilla lampdotila-alueilla. Tutkimukset on tehty melko matalissa
lampatiloissa (< 300 °C), joten tietoa muutosten lineaarisuudesta tatd korkeammissa
lampotiloissa ei ollut 10ydettévissa.

Alla oleviin diagrammeihin (kuvat 10 — 12) on piirretty kuvaajia kappaleessa 6.4
esitetyistd tutkimustuloksista. Kuvissa hiilimonoksidia osoittava prosenttilukema
tarkoittaa hiilimonoksidin prosentuaalista osuutta H,-CO-seoksessa (til.-%). Kuvassa 13
on lisdksi aiemmin esittdmaton kuvaaja Wierzban® ja tutkimusryhman tutkimuksesta,
jossa tutkittiin H,-CO-CHjy-seosten syttyvyytta lampdotila-alueella 20 — 300 °C. Kuten
kuvista ndhdadn, syttyvyyden alarajat muuttuvat hyvin lineaarisesti mittausalueilla.

Tassa pohdinnassa oletettiin, ettd syttyvyyden alarajat muuttuvat lineaarisesti
my0s mittausaluetta korkeammissa l&mpdtiloissa. Mittauspisteisiin sovitettiin suorat,
jotka ektrapoloitiin 600 °C:een saakka. Mittausalueiden ulkopuolella kuvaajat esittavat
oletukseen perustuvaa ennustetta, ja taten niistd saa korkeintaan suuntaa antavaa tietoa

syttyvyyden alarajan muutoksista mittausalueita korkeammissa l&mpotiloissa.
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Kuva 10. Lampdtilan (5 — 100 °C) vaikutus hiilimonoksidin syttyvyyden alarajaan LFL
(engl. low flammability limit) Kondon® ja tutkimusryhmén tutkimuksessa seka siihen

perustuva ennuste.
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Kuva 11. Lampdtilan (18 — 300 °C) vaikutus H,-CO-seosten syttyvyyden alarajoihin
LFL (engl. low flammability limit) Kilchykin®* tutkimuksessa seké siihen perustuva

ennuste.
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Kuva 12. Lampétilan (25 — 200 °C) vaikutus H,-CO-seosten syttyvyyden alarajoihin

LFL (engl. low flammability limit) Van den Schoorin® ja tutkimusryhman

tutkimuksessa seka siihen perustuva ennuste.
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Kuva 13. Lampdétilan (20 — 300 °C) vaikutus H,-CO-CHgj-seosten syttyvyyden

alarajoihin  LFL (engl. low flammability limit) Wierzban®* ja tutkimusryhmén

tutkimuksessa seka siihen perustuva ennuste.

Vaikka eri tutkimuksissa on kéytetty erilaista mittauslaitteistoa ja tutkitut lampotila-

alueet poikkeavat toisistaan, ovat erillisten kaasujen syttyvyyden alarajojen ennusteet

600 °C:een lampotilassa jopa yllattavan lahella toisiaan. Kondon® ja tutkimusryhméan

tutkimuksesta tehdyn ennusteen perusteella (kuva 10) hiilimonoksidin syttyvyyden

alaraja 600 °C:een lampétilassa olisi noin 5,8 til.-%, Wierzban® ja tutkimusryhmén
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tutkimuksen perusteella (kuva 13) 6,7 til.-% ja Kilchykin?* tutkimuksen perusteella
(kuva 8) noin 6,3 til.-%. Vedylle ennusteet antavat todella alhaiset syttyvyyden alarajat
600 °C:een lampétilassa. Kilchykin® tutkimukseen pohjautuen alarajaksi tulisi vain 0,6
til-% ja Wierzban®® tutkimuksen pohjautuen vain 0,7 til-%. Toisaalta tama on
odotettavaa, silla molemmissa tutkimuksissa 300 °C:een lampdétilassa mitattu alaraja
vedyn syttyvyydelle oli vain hieman yli 2 til.-%.

Kuvasta 11 ndkyy selvasti miten syttyvyyden alaraja laskee kasvavan
vetykonsentraation mukana. Vedyn osuuden ollessa H,-CO-seoksesta vain 25 til.-%, on
ennustettu syttyvyyden alaraja 600 °C:een lampdtilassa endé vain 2,1 til.-% (vrt. 100
til-% CO: LFL 5,8 til.-%). Tatd suuremmilla vetykonsentraatioilla alaraja laskee
edelleen, mutta muutokset eivat ole suhteellisesti yhtad merkittavia.

Van den Schoorin® ja tutkimusryhméan tuloksiin perustuvissa ennusteissa (kuva
12) kaikkien H,-CO-seosten syttyvyyden alarajat 600 °C:een lampétilassa ovat alle 3
til.-%. Yllattden suurimpaan CO-konsentraatioon (56 til.-% CO, 44 til.-% H,) perustuva
ennuste antaa alhaisimman LFL-arvon (0,75 til.-%). Luultavasti t&ssé tapauksessa
ennuste antaa selvasti liian alhaisen raja-arvon, silld perusoletuksena syttyvyyden
alarajan tulisi nousta kasvavan CO-konsentraation mukana.

Kuvan 13 kaasuseoksissa on vedyn ja hiilimonoksidin lisdksi mukana
huomattavasti myds metaania (25 — 40 til.-%). Metaanin syttyvyyden alaraja®
huoneenlammadsséd on 5,0 til.-%, joten ei ole yllattavas, ettd H,-CO-CHs-seosten
syttyvyyden alarajat ovat matalia. Ennusteen mukaan 600 °C:een lampétilassa 40 til.-%
CO-konsentraatiolla syttyvyyden alaraja on 2,7 til.-% ja 25 til.-% CO-konsentraatiolla
vain 1,03 til.-%. Ennusteet ovat melko samansuuruisia H,-CO-seoksiin verrattuna.

Edelleen on huomioitava, ettd ylla olevat tulokset perustuvat ennusteisiin, joissa
oletetaan syttyvyyden alarajan laskevan lineaarisesti aina 600 °C:een lampdétilaan
saakka. Kokeellisesti tutkittua tietoa ndin korkeista lampdtiloista ei ollut saatavilla. Eri
tutkimusten perusteella tehdyt ennusteet antoivat silti suhteellisen samankaltaisia
tuloksia, ja niistd saadaan suuntaa antavaa tietoa kaasuseosten syttyvyyden alarajojen
muutoksista lampdotilan noustessa. Ennusteisiin pohjautuvat alarajat ovat huomattavan
alhaisia kaikilla H,-CO-seoksilla, jolloin syttymisen alarajan ylittdvd H,-CO-seos
muodostuu  hyvin helposti. Vaikka syttymisen alarajojen lasku hidastuisikin
mittausalueita korkeammissa lampdotiloissa, ovat syttymisrajat silti matalia ja

esimerkiksi Kilchykin® tutkimuksessa 300 °C:een lampétilassa mitattu syttymisraja Ho-
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CO-seokselle (25 til.-% Hy, 75 til.-% CO) on vain 5 til.-%. Pejrydin®® ja Hupan
laskelmissa tallainen kaasuseos muodostuu soodakattilan alaosassa ilmakertoimen
laskiessa vain vahan alle yhden. Muut edelld esitetyt mittaustulokset H,-CO-seoksille
ovat vield alhaisempia.

Aikaisemmin oletettiin, ettd inerttikaasut nostaisivat syttyvyyden alarajoja
korkeintaan 2 prosenttiyksikkoa erilaisissa Hy-CO-seoksissa. Jos tdmé vaikutus lisataan
sellaisenaan edelld esitettyihin ennusteisiin, nousevat erilaisten H,-CO-seosten
syttyvyyden alarajat enimmilld&dn vajaaseen 5 til.-%:iin. Jos liséksi oletetaan, ettd
lampotila ei vaikuttaisi alarajoja laskevasti yli 300 °C:een lampdtiloissa, nostaisivat

inerttikaasut H,-CO-seosten syttymisen alarajaa silti korkeintaan noin 7 til.-%:iin.

7.4 Happipitoisuus

Kuvaan 14 merkityt arvot ovat mitattuja arvoja Van den Schoorin® ja tutkimusryhman
tutkimuksesta, jossa tutkittiin LOC-arvon muuttumista lampdotilavélilla 25 — 200 °C.
Mitatut LOC-arvot olivat keskenddn identtisid hiilimonoksidin osuuden H,-CO-
seoksesta ollessa 56 til.-% ja 38 til.-%. Kuvassa on tdmén vuoksi esitetty vain toinen.
Inerttikaasuna tutkimuksessa kaytettiin typped. LOC-arvot muuttuvat mittausalueella
ldhes lineaarisesti kaikilla H,-CO-seoksilla ja arvot ovat hyvin l&helld toisiaan,
seossuhteista riippumatta. Toisaalta t&ssd tapauksessa eri seosten vélilla ei ole
odotettavissakaan suuria eroja LOC-arvojen vélilla, silla vedyn ja hiilimonoksidin LOC-
arvot ovat jo lahtokohtaisesti 1ahelld toisiaan (taulukko 5). Kaikki tutkimuksessa mitatut
LOC-arvot 200 °C:een lampdtilassa ovat alle 3,5 til.-%. Té&ssd esitettdva pohdinta

perustuu silti vain yhteen tutkimukseen ja esitetyissa ennusteissa on hajontaa.
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Kuva 14. Lampdtilan (25 — 200 °C) vaikutus vety-hiilimonoksidiseoksen LOC-arvoon

Van den Schoorin® ja tutkimusryhman tutkimuksessa seka siihen perustuva ennuste.

Tassd tehtiin oletus, ettd LOC-arvo muuttuisi lineaarisesti myos yli 200 °C:een
lampotiloissa. Luonnollisesti tdmé oletus ei voi taysin pitdd paikkaansa, silla kuten
kuvasta ndhdaén, suurilla vetypitoisuuksilla happipitoisuus laskee nollaan jo ennen 600
°C lampotilaa. Toisaalta syttyvyyden alarajat ovat ennusteiden perusteella hyvin
alhaisia suurilla vetypitoisuuksilla (kuvat 10 — 13), joten syttymiseen vaadittava
happipitoisuus on luonnostaan alhainen. Edelld esitetyn oletuksen perusteella 400
°C:een lampdtilassa syttymiseen vaadittava happipitoisuus olisi enéa alle 2 til.-% ja 500
°C:een lampdtilassa alle 1,5 til.-%.

Tdassa esitetyissa ennusteissa inerttind kaasuna toimii typpi. Kun hiilidioksidia
kaytetddn typen sijaan inerttikaasuna, on syttymiseen vaadittava minimihappipitoisuus
jonkin verran suurempi (taulukko 5). Huoneenldampdtilassa tama vaikutus
hiilimonoksidiin on enimmillddén noin 1,5 prosenttiyksikdn luokkaa. Oletettavasti
vesihdyry toimii vastaavalla tavalla. Jos edelld esitettyyn ennusteeseen lisatdan suoraan
1,5 prosenttiyksikkod, olisi LOC-arvo 200 °C:een [ampdtilassa enimmillddn hieman alle
5 til.-% ja 400 °C:een lampotilassa korkeintaan 3,5 til.-%. Lampdotilan noustessa 600
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°C:een syttymiseen vaadittava happimaara olisi endé enintéd&n noin 2 til.-%. Tama on
kuitenkin puhtaasti spekulatiivista pohdintaa, eikd valttdmatta vastaa todellista
tilannetta. Ja kuten edelld todettiin, LOC-arvo ei voi muuttua korkeissa lampotiloissa
lineaarisesti, vaan muutosvauhdin taytyy hidastua.

Taméan pohdinnan perusteella ei aiheen haastavuuden takia voida antaa
yksiselitteista arvoa happipitoisuudelle, jonka alapuolella syttymista ei tapahdu. LOC-
arvot vaikuttaisivat kuitenkin olevan korkeammissa lampdtiloissa hyvin alhaisia ja tassa
esitetyn pohdinnan perusteella nollatoleranssi happipitoisuuden suhteen hairidtilanteen
sattuessa lienee perusteltua. Kaytdnnossa ainoa tapa selvittaa eri tekijoiden vaikutuksia
minimihappipitoisuuteen korkeammissa |&mpdtiloissa olisi kokeellisten mittausten

suorittaminen.
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8. YHTEENVETO

Rajahtavd kaasupilvi voi muodostua esimerkiksi kun palavaa kaasua pédsee
pakenemaan sdilytysastiasta tai kun palava neste hoyrystyy. Soodakattilassa palavia
kaasuja muodostuu pyrolyysin ja koksin palamisen aikana. Normaalitilanteessa ndma
kaasut palavat sitd mukaa kun niitd vapautuu Kkattilaan, mutta esimerkiksi tilanteessa
jossa palaminen tapahtuu epéatéydellisesti vajaassa ilmamaérédssd, saattaa kattilaan
kerdéntya rajahdysvaarallinen seos palavia kaasuja.

Taman selvityksen tavoitteena oli Kirjallisuuden avulla tutkia turvallisen
savukaasukoostumuksen raja-arvoja (syttymisrajat, minimihappipitoisuus) ja niihin
vaikuttavia tekijoitd (mm. lampdtila, inerttikaasut, paine). Selvityksessa pyrittiin
I6ytdmaan turvallinen ylaraja happipitoisuudelle, jonka alapuolella savukaasurdjéhdysta
el voisi tapahtua. Tavoitteena oli myods tehdd ehdotuksia TLJ-jarjestelmien
rakentamisen ohjeistukseen I0ydetyn tutkimustiedon avulla. Aihe osoittautui hyvin
haastavaksi ja varsinkin korkeammissa lampdtiloissa (> 300 °C) tuotettu tutkimustieto
havaittiin puutteelliseksi. Taman vuoksi selvityksen tekoon varatun lyhyen ajanjakson
aikana ei kyetty tekemaan syvéllisia, luotettavia johtopaatoksia turvallisesta savukaasu-
koostumuksesta. Tama raportti antaa kuitenkin tietoa kaasurgjahdyksiin ja niiden
voimakkuuteen seka vedyn ja hiilimonoksidin syttyvyyteen liittyvista tekijoista ja sita
voidaan kayttdd taustatietona mahdollisissa tulevissa selvityksissa ja myos TLJ-
jarjestelmien suunnittelussa.

Jotta kaasurdjahdys voisi tapahtua, tdytyy muutaman perusedellytyksen tayttya.
Kaasun tulee olla palavaa, sen konsentraation tulee olla syttymisrajojen sisalla ja
kaasupilvi (polttoaine-ilmaseos) taytyy muodostua ennen syttymistd. Jos kaasu syttyy
valittomasti vapautuessaan, tapahtuu normaali palaminen. Kaasurdjahdys voi tapahtua
joko deflagraationa (rajahtavéa palaminen) tai detonaationa (voimakas rajahdys). Naista
deflagraatio on selvasti yleisempi kaasurdjahdyksissa. Deflagraatioissa rajahdysten
etenemisnopeudet voivat vaihdella jopa kolmella kertaluvulla. Hitaasti eteneva
deflagraatio tuottaa vain hyvin pienen ylipaineen, jolloin vahingot ovat véhéisia.
Voimakas deflagraatio voi puolestaan aiheuttaa suuria vahinkoja.

Kaasurgjahdysten voimakkuuteen vaikuttavat useat eri tekijat ja jo pienetkin
muutokset olosuhteissa saattavat vaikuttaa rajahdysten kulkuun merkittavasti. Taman

vuoksi kaasurajahdyksista aiheutuvien vaikutusten ennustaminen on hyvin hankalaa.
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Kaasurgjahdysten voimakkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat kaasun tyyppi ja sen
konsentraatio kaasupilvessd, hapetin, kaasupilven koko, sytyttimen sijainti ja
voimakkuus, tilassa olevat tuuletusaukot ja rakenteelliset esteet sekd erilaiset
turvajarjestelmét. Tyypillisesti  kovin rdjahdyspaine saavutetaan, kun kaasun
konsentraatio kaasu-ilmaseoksessa on lahell& stoikiometrista koostumusta.

Soodakattilassa vapautuu palavia kaasuja pyrolyysin ja koksin palamisen aikana,
tarkeimmat néistd kaasuista ovat vety ja hiilimonoksidi. Muita palavia kaasuja, kuten
metaania ja muita hiilivetyja esiintyy pienimpina pitoisuuksina. Pejrydin® ja Hupan
laskelmien perusteella vety ja hiilimonoksidi ovat ainoat palavat kaasut, joita esiintyy
merkittdvind pitoisuuksina soodakattilan alaosassa. T&ssd selvityksessd keskityttiin
pelkastédan vedyn ja hiilimonoksidin palo-ominaisuuksien selvittdmiseen.

Kaasu-ilmaseos palaa ainoastaan jos kaasun konsentraatio seoksessa on alemman
ja ylemmén syttymisrajan valilla&. Syttymisrajat méaaritetddn kokeellisesti ja ne
vaihtelevat huomattavasti eri kaasujen ja kaasuseosten vélilla. Kaasujen syttymisrajojen
suuruuteen vaikuttavia tekijoitd ovat kaasujen tyyppi ja konsentraatio seoksessa,
seoksessa olevat inertit kaasut (esim. N2, H,O ja COy), happipitoisuus, lampdtila ja
paine sek& sytytin. Edelld mainitut muuttujat vaikuttavat eri tavalla erilaisiin kaasuihin
ja kaasuseoksiin.

Vaikka eri tekijoiden vaikutuksista vedyn, hiilimonoksidin ja niiden seosten
syttyvyyteen 10ytyy kirjallisuudesta melko runsaasti tietoa, niin varsinkin korkeammissa
lampotiloissa (> 300 °C) saatua tutkimustietoa on saatavilla vain niukasti. Lisaksi
useimmiten tutkimuksissa on tutkittu vain yhden muuttujan vaikutuksia kaasujen
syttyvyyteen. Taman vuoksi tutkimustuloksia on hankala soveltaa k&ytdnnon
teollisuusprosesseihin ja tassa tapauksessa soodakattiloiden olosuhteisiin, joissa
syttymisrajoihin vaikuttavat yht4 aikaa useat eri tekijat ja etenkin Iampdtila on korkea.
Taman vuoksi tésséd selvityksessa ei kyetty luotettavasti arvioimaan kaasuseosten
syttymisrajoja ja syttymiseen vaadittavia minimihappipitoisuuksia korkeammissa
lampatiloissa.

Tassa esitetyn aineiston perusteella H,-CO-seosten syttyvyyden alarajat ja etenkin
syttymiseen vaadittavat minimihappipitoisuudet vaikuttavat kuitenkin yleiselld tasolla
olevan yllattavan matalia, joten héairitilanteen sattuessa mahdollisesti muodostuva

kaasupilvi syttyisi hyvin helposti.
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