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1 YLEISTA

Suomen Soodakattilayhdistyksen jasenistd on kaivannut suositusta soodakattilan sularédnnien
suunnitteluun, kéyttéon ja kunnossapitoon. Taustalla on huoli turvallisuudesta ja raportoidut
sularannivauriot. Sulardnnien kestévyys on viime vuosina korostunut sellutehtaiden pidentyneiden
ajoaikojen seurauksena.

Yhdistys ei vastaa tdméan suosituksen virheista eika tastd johtuvista mahdollisista ongelmista.
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2 SULARANNEIHIN LIITTYVAT RISKIT

2.1 Ra&nnien tukkeutuminen

Tukkeutuneen rénnin avaamiseen liittyy erittdin suuri riski. Tukoksen auettua ja
sulamaaran ollessa suuri saattaa liuottajassa tapahtua voimakas sula-vesirdjahdys.

Tyon suorittamisesta tulee olla kirjalliset ohjeet ja tyéhon osallistuvilla henkil6illa
aiempaa kokemusta tukkeutuneen sularannin avaamisesta. Henkiloston on kaytettava
tdhdn tyohon ja tarkoitukseen suunniteltuja vélineitd, suojaimia ja vaatteita.
Suositeltavaa on, etté kattilan kdytonvalvoja saa asiasta tiedon ennen tyon aloittamista.

2.2 Sulavuoto

Sularénnin sulavuoto kourun ohi voi johtua monesta syystd kuten esimerkiksi
Kiinnityskehyksen irtoamisesta, massauksen sulamisesta tai asennusvirheesta
(massauksen unohtaminen tai sen riittdmattomasta tiiveydesta vajavaisen térytyksen
VUoKsi).

2.3 Jaahdytysvesivuoto / sulavesirajahdys

Sulardnnien sijainnista johtuen rénneissd kiertdvd jaahdytysvesi aiheuttaa
sulavesirgjahdyksen vaaran. Vuodon seurauksena vetta voi joutua suoraan tulipeséan
tai sulavirtaan.

Sularé@nnin ja&hdytysvesivuoto voi johtua monesta eri syysté kuten esimerkiksi rannin
ennenaikaisesta kulumisesta, jaahdytysvesivirtauksen katkeamisesta, jaahdytysveden
liiallisesta hoyrystymisesta/tulistumisesta, jaahdytysveden lilallisesta
lampdtilavaihtelusta, lilallisista ~ vesipuolen  kerrostumista, katkonaisesta
sulavirtauksesta, valmistusvirheesta tai virheellisesta asennuksesta/huollosta.

Jaéhdytysvesivuodon sattuessa jadhdytysvesi on katkaistava vuotavasta rannistd ja
kattila ajettava alas rannin vaihtoa varten.

Vuotava réanni voidaan tulpata hetkellisesti turvallisen alasajon takia jos riskia veden
joutumisesta kosketuksiin sulan kanssa ei ole ja rénnin j&ahdytyskierto toimii
suunnitellusti.  Tulppauksen tekemistd suositellaan harjoiteltavan  etukéteen.
Tulppausta voi harkita jos vesivuoto sijaitsee sulardnnin alapédéssa (liuottajan
puoleinen péad) eikd vuoto ole niin suuri, ettd se haittaisi kourun ylapéaan (tulipesén
puoleinen pédan) jaahdytystd. Mikali vesivuoto sijaitsee sulardnnin ylapééssa, riski
veden joutumisesta tulipesddn on olemassa ja tulppaus ei todennakdisesti pysy
paikallaan jaédhdytysveden ja sulan rgjahtelyn takia.

Tulppauksen jélkeen ranniin palautetaan vesikierto réannin kattilan sisaan tyontyvan
osuuden suojelemiseksi ns. pakkokierron avulla. Pakkokierron avulla voi myos
havaita mikd ranneistd vuotaa, mutta sen kayttoéon liittyy riskeja. Alipaineeseen
perustuvissa jarjestelmissé jaahdytysvesijarjestelméan voi vuodon sattuessa paasta
sulaa, joka nakyy kohonneena pH ja johtokykyna.

2.4 Liuottajarajahdykset

Liuottajassa tapahtuu jatkuvasti pienia rajahdyksia 800-1000 °C sulan virratessa 90-
100 °C nesteeseen. Sulan hajottaminen pisaroiksi hoyrylla véhentaa "paukahtelua”.

Liuottajardjadhdys voi olla seurausta useammasta tapahtumaketjusta. Seuraavassa on
esitetty syitd, jotka voivat johtaa liuottajardjahdykseen:



Sellutehtaan prosessihdirididen seurauksena polttolipedn ja siten sulan laatu voi
muuttua niin, ettei sulan liuotus toimi suunnitellusti. Ominaista ndille hairidille on
mustalipedn orgaanisen aineen alhainen osuus ja/tai alhainen valkolipean
sulfiditeettitaso.  Erityisen riskitekijdin muodostaa soodakattilan pesuveden
johtaminen haihduttamoon. Soodakattilan tulipesdn pesuvedet tulisi kéyttaa
mieluummin laiha-valkolipedksi ja johtaa matalapitoiset vedet jatevesijéarjestelmaan
tehtaan ymparistéluvan salliessa.

Sulardnniaukon tukkeutuessa tulipesédn pohjalle kerdéntyy yliméaardista sulaa.
Sularanni avattaessa on sulan virtaus jonkin aikaa erittadin voimakasta ja muodostaa
liuottajan rajahdysmahdollisuuden. Mahdollisuus tdh&n on erityisen suuri Kattilan
vesipesun jalkeen pohjalle kertyneen suolan takia, joka voi aikaansaada sulan
kertymdd. Vesipesun jalkeen tulee primaari-ilma-aukkojen edusta tulipesén
sisapuolella puhaltaa vapaaksi irtosuolasta.

Mikali suoritetaan tulistimien pikapuhdistus, jolloin tulistimilta putoaa tulipesan
pohjalle tavaraa kekosulaa alemmassa lampdtilassa.

Voimakas sulavirtaus saattaa myds muodostaa liuottajaan pohjalle sulakasauman,
koska kaikki sula ei ehdi liueta nesteeseen.

Sularénnien huuvien seinille seka liuottimen seinille ja kattoon keraantyy kuumia
sulamoykkyja, jotka riittdvasti kasvaessaan putoavat tai niita pudotetaan hehkuvina
nesteeseen ja saattavat aiheuttaa liuottajardjahdyksen.

Liuottajan nestepinnan ollessa liian korkea, sulan hajotus ei toimi halutulla tavalla.
Tasta saattaa aiheutua liuottimen nesteen ja sulan rajahdysmainen ryopsahtaminen
liuottimen hoitotasolle.

Mikali tulipesén pohjalla on keko, tulee ennen apupolttoaineen polttimen sytytysta
varmistaa, ettd liuottajassa on riittavasti nestettd sekd sularannien jaahdytyskierto
on paalla, silla sulavirtaus saattaa alkaa nopeasti polttimen sytytyksen jalkeen.
Liuottajan nestetdyton aloittaminen sen jéalkeen, kun sulavirtaus on jo alkanut,
johtaa todennékaisesti liuottajardjdhdykseen.

Lipedn polton aloitus taytyy estdd liuottimen pinnan ollessa alle lukitusrajan.
Liuottimen pinnan mittauksen oikeellisuus on varmistettava saannollisesti.



SULARANNIEN VAURIOT

Tyypillisid vaurioita ja niiden ehk&isykeinoja ovat.

Vauriokohta: Syy/Ehkaisy:

1. réannin alapaan/jattoreunan —
syopyminen/eroosio _

2. réannin ylapéan/sisdantuloreunan —
séaroily/korroosio/sydpyminen _

3. rannin termisesté vasymisesta
johtuva sérdily (sulavirtauksen — —
pohjalla/rajalla) _

4. Jaahdytysvesipuolen korroosio  —

5. Massauksen pettdminen -
6. Kourun vaipan eroosio -

7. NaOH-korroosio -

sulanhajotus suunnattu oikein nestepintaa kohti
liuotinhonkien/huuhteluvesien kondensoituminen
sularénnin pinnalle

lilan korkea liuottajan pinta

riittdmaton ilmanpoisto liuottajasta esimerkiksi
liuotinhdnkaputken tukkeutumisen takia

kourun alapdén pitaminen kuivana

jattéreunan pinnoitus

lilan korkea jaahdytysveden lampdtila
litan suuri alipaine lisad kavitaatioriskia
lilan korkea liuottajan pinta

etureunan pinnoitus

lampotilan vaihtelut (sula tai vesi)
pH mittaus / halytys
kemikaalin syo6tto

veden laatu
hapenpoiston toiminta

massan riittdva kuivumisaika
kourualueen huuhtelusuihkujen tarkkailu

kourualueen huuhteluun kédytettavén
laihavalkolipeédn roiskuminen kuumille pinnoille

Kuva 3-1. Esimerkki jattéreunan syopymisesta



Kuva 3-2. Tunkeumanestetarkastuksessa havaittuja séréja



4 SULARANNIEN MATERIAALIT JA TARKASTUKSET

4.1 Materiaalit

Paremman materiaalin k&ytto voi pidentad rannin ké&yttoikad mutta ei valttamatta
ratkaise kaikkia ongelmia. Rénneja voidaan valmistaa eri materiaaleista kuten
esimerkiksi:

— runko ja kouru hiiliterasta (P265GH / S235JR)

— runko ja kouru hiiliteréstd, kourun alapaa (liuottajan puoleinen péa) ja/tai ylapaa
(tulipesédn puoleinen p&d) péaéllehitsattu ruostumattomalla teréksellda (304L) tai
nikkelipohjaisella seoksella (625). My6s koko kouru voidaan paallehitsata.

— runko ja kouru hiiliterastd, kouru pinnoitettu (clad plate) ruostumattomalla
terdkselld (304L).

4.2 Tarkastukset
Uudet rannit

Sularénnit on valmistuksen jélkeen koeponnistettava konepajalla ja niille on
suoritettava kattava visuaalinen tarkastus (VT) sekd pintatarkastus (PT). Liséaksi
voidaan suorittaa réntgentarkastus (RTG) esimerkiksi réannin ylapéahén (tulipesén
puoleinen p&d) jossa todetaan ettd rakenneratkaisut ja hitsimitoitukset ovat sovitun
mukaiset. Kaikkia ranneja ei tarvitse kuvata. Valmistajalta on saatava jokaisesta
sularénnisté yksilollinen tarkastus-/ testaustodistus.

Ranneja ei suositella maalattavaksi konepajalla, suojaus voidaan tehda esimerkiksi
Tectylilla tai vastaavalla.

Rannit on tarkastettava visuaalisesti ennen kayttdonottoa ja asennettava keskendédn
samalle korkeudelle.

Sularénnin suositeltu kéyttdikd on 12 kuukautta, jonka jalkeen ne on korvattava
uusilla.

Kaytetyt rannit

Sularannit tulee tarkastaa jokaisen méérdaikaistarkastuksen yhteydesséd ja muissakin
seisokeissa vahintadn visuaalisesti. Jos ranni ei lapaise tarkastusta, se tulee vaihtaa.

Kéytosta poistetut sularédnnit on romutettava. Sulardnnejé ei saa korjata tarkoituksena,
ettd ne voitaisiin ottaa uudelleen kayttoon.

Yksi kaytosta poistettu ranni suositellaan tarkastettavaksi tunkeumanesteelld. Lis&ksi
suositellaan yhden réannin leikkaamista palasiksi. Tarkista leikatusta réannistéa
jadhdytysvesivaipan sisalld olevat alueet korroosion/kerrostumien havaitsemiseksi.
Liséksi jaahdytysvesiputkisto ja sailiot tulisi tarkastaa maérdajoin kerrostumien
varalta.



5

SULARANNIEN JAAHDYTYSJARJESTELMA

5.1 Jaahdytysvesi

Jaéhdytysveden tulee tayttaa seuraavat kriteerit:
1. Laatu: Koska sularénnit joutuvat kovalle rasitukselle (suuri lampétilaero, suuret

lampdtilavaihtelut, vesipuolen korroosio, sulapuolen korroosio ja eroosio),
jadhdytysveden on oltava laadukasta. Jaadhdytysveden tulee olla lauhdetta tai
tdyssuolanpoistettua lisdvettd. Huonon vedenlaadun seurauksena voi esiintya
sisdpuolista kerrostumista, happikorroosiota tai sakan muodostumista, joka
heikentad lammonsiirtoa. Lammdnsiirron  heikentyminen johtaa rannin
ylikuumenemiseen ja séréilyyn ja mahdollisesti vuotoon.

Lampdtila: Sulardnnin jaahdytysvesi on pidettdva valmistajan suositusten
mukaisena (alipainejarjestelmissé sisaédnmenolampatila on tyypillisesti 50-55 °C:n
ja luokkaa ei-alipainejarjestelmissa 75-80 °C luokkaa). Seka sisdan- ettd
ulostulevan veden lampétilat tulee olla tasaisia, koska lampdtilapiikit aiheuttavat
saroilya kun kuormituskertoja on riittavésti.

Jos sularénnin jaédhdytysveden lampdtila on suositusta alhaisempi, réannin sivuille
voi kondensoitua vesipisaroita, josta seuraa sulan roiskumista ja pienid
sulavesirajahdyksia jotka aiheuttavat eroosiota. Sulan roiskumisesta voi seurata
sulan kerrostumista rannin koteloon, kourun huuvaan, rénnitasolle ja kaikille
ympardiville pinnoille. Roiskumisesta voi aiheutua myds henkilévahinkoja. Kostea
ymparist6 voi lisaksi edesauttaa happojen muodostumista.

Suositusta korkeampi jaédhdytysveden lampétila voi taas aiheuttaa jaédhdytysveden
hoyrystymistd voimakkaan sulavirtauksen aikana. Hoyrystymisen seurauksena
rannin jadhdytysvesivirtaus voi hetkellisesti pyséhtya, mika taas ylikuumentaa ja
vaurioittaa rannia.

Jokaiseen rannin jaahdytysveden ulostulolinjaan tulee asentaa lampdtilamittaus
sekd halytys valmistajan maarittamalle lampotila-alueelle (esimerkiksi 60-65 °C).
Alipaineperiaatteella toimivissa jarjestelmissa on huomattava, etta halytyspiste on
asetettava  suhteessa  veden  todelliseen  kiehumispisteeseen  mitattuna
vedenulostulopaineesta.

. Virtaus: Ré&nnin jadhdytysvesijarjestelmd on suunniteltava valmistajan

madrittdman jaahdytysveden minimivirtauksen aikaansaamiseksi. Alhaisesta
virtauksesta seuraa ajan myotd lampotilavaihteluita, jotka johtavat vaurioon.
Virtausmittaus tulee asentaa jokaisen sularannin ulostulolinjaan. Sen tulee halyttaa
valmistajan maarittdmasta minimivirtauksesta.

Paine: Jaéhdytysvedenpaineen tulee olla mahdollisimman pieni virtaukseen
néhden. Pieni vedenpaine kourun ylapadssa ja Kkiertojarjestelman yldosassa
vahentéa vesimaarad, joka voisi paasté tulipesdan mahdollisen vuodon yhteydessa.
Lis&ksi suuri painehdvion laskee veden kiehumislampdétilaa. Veden hoyrystyminen
heikentad jadhdytysvesivirtausta ja pahimmassa tapauksessa pysayttaa sen, mika
taas ylikuumentaa ja vaurioittaa rannid. Pieni vedenpaine saavutetaan pitdmalla
virtausnopeus suositusten mukaisena ja minimoimalla painehavi6 ulostulolinjan
puolella.



5.2 Jaahdytysjarjestelman suunnittelukriteerit

Jaéhdytysjarjestelméa suunniteltaessa tulee noudattaa seuraavia suunnittelukriteerejé:

1.

10.

11.

12.

Sulardnnien jaahdytysjarjestelmé on rakennettava lappo- tai alipaineperiaatteella
toimivaksi

Jadhdytysvesijarjestelma on varustettava kahdella pumpulla, joista toinen on
normaalisti toiminnassa ja toinen varalla. Varapumpun on kaynnistyttava
automaattisesti.

Jadhdytysvesijarjestelman  toiminta  on  varmistettava  automaattisella
varavesijarjestelmalla mikéli jaahdytysvesisailion pinta tai jarjestelman paine
laskee alle minimin. Veden riittdvyys varavesijarjestelmasta on varmistettava
my0s sahko- ja ilmakatkon varalta.

Jaahdytysvesijarjestelmé suositellaan varustettavan virtaus-, lampétila-, (pH-) ja
johtokykymittauksella. Jokaisen rannin ulostulolinjaan on asennettava lampdtila
seka virtausmittaus ja sisaantulolinjaan lampdotilamittaus.

Jarjestelmén korkeasta lampdtilasta, pienestd virtauksesta, pienesta paineesta,
jaahdytysvesiséilion matalasta pinnasta ja jaahdytysvesipumpun pysahtymisestéa
on annettava halytys.

Jaéhdytysvesiséilion tasoa tulee séadelld tdyssuolanpoistettua vettd tai lauhdetta
lisadmalla ja alhaisesta tasosta on annettava halytys.

Rannin  valmistajan  suosittelemien  jadhdytysveden  tulolampdtilojen
yllapitdmiseksi tarvitaan jaahdytysveden lammonvaihdin.

Jokaiselle rannille on oltava jadhdytysvesivirtauksen pysayttava sulkuventtiili.
Sulkuventtiilit on merkittava SELVASTI JOKAISEN rénnin yhteydessd, jotta
hatatilanteessa jaahdytysvetta ei vahingossa katkaistaisi vaarasté rannista.

Uusiin ranneihin tulee merkita selvasti rannin sisaédnmeno- ja ulostuloliitdnnét.

Sularénnit taytyy varustaa tehokkailla sulanhajottajilla, ja r&nnien toimintaa on
seurattava kameroiden valityksella valvomosta.

Putkistot suositellaan valmistettavan ruostumattomasta terdksesté ja liitoskohdat
tehtdavan hitsaamalla. Kierteellisten putkien, kiinnikkeiden ja venttiilien kaytto
tulee minimoida tyhjiétd mahdollisesti pienentévien vuotojen véhentamiseksi,
jotka voisivat vaikuttaa myds jadhdytysvesivirtaukseen.

Jotta sulardnnin ja&hdytysvesijarjestelma saadaan varmasti pidettyd toiminnassa,
mahdolliset muutokset tulee teettad jadhdytysvesijarjestelman suunnittelijalla tai
h&nen neuvojensa mukaisesti.



5.2.1 Lappojarjestelméa

Lapposysteemissa jaédhdytysveden jattopuolen vesipatsaskorkeus on suurempi kuin
tulopuolen, kuva 5-1. Tampellan kehittdmassé lapossa ylemman sailion vesipinta on
100 mm alempana kuin kourun yladpdan alareuna/nurkka, jossa on vettd. Jos
vesikiertoon syntyy reikd, josta vesikiertoon péaésee ilmaa, lappovirtaus katkeaa ja
yhtyvissa astioissa pinnat tasaantuvat. N&in varmistetaan se, ettd peséén/kekoon ei
mene vetta.

Maailmalla on kuitenkin sattunut vaaratilanteita réannin ylap&ahén tulleen vuodon
seurauksena. Jarjestelma toimii kuten suunniteltu eli vesipinta laskee mutta samalla
vesitilaan péésee sulaa, joka voi aiheuttaa rajahdyksen kourulevyn ja ulomman
vesivaipan sisalla. Rajahdyksen voimasta ranni voi irrota aiheuttaen vaaraa
rannitasolla oleville henkildille.

Mikali rannin yldpadssa havaitaan vuoto, kattila tulee ajaa alas ja estda rénnitasolle
meneminen ilman asiamukaisia suojavarusteita.

Varavesi

[ Lisvesi

| I ———

106 mm

2

| |
Kuva 5-1. Yksinkertaistettu esimerkki lappojarjestelmasta




5.2.2 Alipainejarjestelma

Alipainejarjestelmassd muodostetaan pieni tyhjé rénnin jaahdytysvesivaipan siséan
esimerkiksi venttiileilld (kuva 5-2) tai ejektorilla (kuva 5-3). Tallin vuodon sattuessa
ilman/sulan paasy rénniin katkaisee vesikierron estden veden paasyn tulipeséaan.

Venttiileihin  perustuvassa systeemissd vesi pumpataan jaahdytysvesisailiosta
lammonvaihtimen I&pi réanneille. Ennen réanneja olevilla venttiileilla saddetd&n rannien
alipaine ja jattépuolen venttiililla virtaus rannin lapi.

B

v
Yy /

Lisavesi ¢

l4——  Varavesi

Lémmin vesi : b
A sininisii i

vt o

.Iéa'hdy-tvsvesi
Kuva 5-2. Yksinkertaistettu kuva venttiileihin perustuvasta alipainejarjestelmésta

Ejektoriin perustuvassa systeemissa vesi imetadn jadhdytysvesiséiliostd sularédnnien
lapi ejektoriin. Jadhdytysvesipumppu pumppaa vettd lammdnvaihtimen 1&pi
ejektorille, jonka tuottamasta paineesta ejektori saa kayttGvoimansa. Virtaukset
sekoittuvat ejektorissa ja virtaavat takaisin jaahdytysvesisailioon.

Lisdvesi \\\\
—P
... - |
—P
——  Varavesi
Limmin vesi
< ‘ g |
A . <'j ..' -
J55hdytysvesi o

Kuva 5-3. Yksinkertaistettu kuva ejektoriin perustuvasta alipainejarjestelmasta
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ESIMERKKEJA TAPAHTUNEISTA VAURIOISTA

6.1 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: 31 tuntia
Vaurioitunut osa: Tulipesan kamparauta

Tapahtumat

Kenttdmies huomasi 7.5. klo 8.45 kierroksella, ettd sulaa tulee kattilan pohjasta
sularénnien alta runsaasti. Soodakattila oli normaalilla lipednpolton kuormalla, kun
havaittiin sulardnni n:o 3 l&hettyviltd tulevan runsaasti sulaa. Sulan tulo oli niin
runsasta, etta taytyi tehda hiekasta n. 500 mm:n korkuinen valli estimaan sulan
valumisen kanaaleihin. Soodakattilan alasajon jalkeen, kun sulan tulo oli loppunut,
poistettiin sularanni seka sulardnnin massakotelosta etulevy. Eristyksen poistamisen
jalkeen saatiin lopullinen varmuus, ettd sula oli tullut sulardnnin aukon massakotelon
ja pohjan tiivistavan kamparaudan vélistd. Kamparauta, joka tiivistdd pohjan ja
massakotelon, oli hitsattu evaan ilmeisesti lilan heikosti kiinni.

Kamparaudan ja pohjan véli oli lilan suuri sekd massaus massakotelon sisalla oli
irronnut pohjasta aiheuttaen raon. Soodakattilan vesipesut aiheuttavat myos sen, etta
massakotelojen rakojen kautta vesi syovyttaa ja heikentdd massauksia, jos ko. rakoja
on koteloissa. Sulardnnin massakotelon etureunan kautta poistettiin kaikki massa
kotelosta, massauskotelon sisépuolelle asennettiin lisakamparauta tiiviisti pohjaputkia
myoOtdillen. Sularannin etulevy asennettiin sek& sularanni ja lopuksi massakotelo
massattiin yhdelld kertaa. Sulardnnin massauksissa on tarkeda tehdd tydvaiheet
massauksien kannalta oikein sekd kayttdd sellaista massaa, joka ei kutistu eli ei tee
rakoja. Soodakattilalla paastiin lipean polttoon 8.5. klo 17.00.

Kok Fa A
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Kestoisuustyéryhman lausunto



Kamparauta hitsattu liian heikosti kiinni. Konstruktiosta aiheutuva normaali hairio.

6.2 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: 21 tuntia
Vaurioitunut osa: Sularannin hdyryhajoittaja ja liuottajan ymparistoa
Vaurion sattuessa ilmeni: Sulavuoto kattilan ulkopuolelle

Tapahtumat:

Kattila oli normaalissa ajossa lédhes tdydelld kuormalla kun 4-rénnisté tuli sula yli
liuottajan Kkatolle. Siitd sula valui alas polttaen mennessadn kolmen sekoittajan
kaapelit ja hieman lattian kaakelointia irtosi. Syyna vylituloon oli rénnin
hoyryhajoittajan kuluminen yldlaidasta puhki joten se roiski sulaa ylOspéin
muodostaen “kannen” rannin paalle ja rannin reikd muurautui umpeen.

Samaan aikaan sattuneen liuottajan toisenkin pintamittauksen tukkeutuminen sotki
osaltaan tilannetta aiheuttaen aluksi epéilyn ettd liuottaja olisi tullut yli.
Uimurimittausta ei liuottajassa ollut. Toinen liuottajan pinnanmittaus oli tukkeutunut
jo aikaisemmin syksylla ja toisella piti paasta jouluun asti, mutta jai hiukan auki. Siis
liuottaja ei tullut yli, vaan ranni 4 vain oli tukossa. Toisenkin pinnanmittauksen
vikaantuminen vain sattui samoihin aikoihin. Sulan valuminen lattialle sekoittajien
kaapelit polttaen meni reitti&: kattila -> tukkeutunut rénni -> liuottajan katto ->
kaapelihylly -> alakerran lattia.

Kestoisuustyéryhman lausunto:



6.3 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: - tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni

Tapahtumat:

Kattila oli normaalissa ajossa 22.7 ja normaalilla polttokuormalla. Y&évuoron alussa
tuli halytys valvomoon sulardnni 4:n lampétilasta ja virtauksesta. Kattilanhoitajan
kéydessé tarkastamassa tilanteen paikan paalta oli ranni paukkunut ja ampunut sulaa.
Ydovuoro tulppasi rannin “narutulpalla”, samalla oli aloitettu kuorman pienennys.
Seuraavana aamuna 23.7 yritettiin tutkia tulpattua rannin tarkemmin, mutta lipeétulien
johdosta se oli vaikeaa. Tulppausta parannettiin ja lisattiin paineilma jaahdytysta
tulpalle. Ydvuorolla 24.7 sula alkoi vuotaa rannin alta ulos liuottajan kannelle ja siita
sitten alakerran lattialle. Kattila otettiin apupolttoaineelle ja laitettiin alasajo kayntiin.

Aamulla 24.7 paastiin korjaajien kanssa purkamaan vaurioitunutta rannia. Kun ranni
oli saatu irroitettua paikoiltaan, havaittiin sen menneen melkein poikki, siitd kohdasta
rannid mika on kattilan sisalla. Samoin rannikotelo oli palanut alalaidastaan pahoin.
Korjaustyosté olisi tullut aika mittava, joten kun oli oltu yhteydessa laitetoimittajaan,
paatettiin massata koko réanni aukko umpeen. Lokakuun alussa on Kattilan suunniteltu
seisokkiviikko, jolloin vaihdetaan kaikki rannit. Edellisen kerran kaikki rénnit oli
vaihdettu edellisen vuoden joulukuussa. Kattilalla on 4 sularéannia.

YT T T

Kestoisuustyéryhman lausunto



6.4 Sularannin jadhdytysvesivuoto

Seisokkiaika: 9 tuntia
Vaurioitunut osa: sularénni ja rannin ympériston kaapelointia

Tapahtumat:

Kattila normaalisti lipedtulilla 21.8. Kayttdmies Kiinnitti kierroksellaan huomiota
sularannin nro 3 réiskeisiin ja &4neen ja kutsui toisen kayttomiehen kaveriksi, jolloin
alkoivat tutkimaan tilannetta kahdelleen. Kattilan lipeédtulet sammutettiin ja hivenen
my6hemmin my0s 6ljytulet seis. Sulaa ja réiskeitd lensi ja paukkui, joten homma oli
vaarallista. Kokeneempi kdyttdmies huomasi, ettd 3. rannin jaahdytysveden rotametrin
ylapuolella oleva ilmaus oli auki. Venttiili suljettiin ja raiskd&minen ja paukkaminen
vahenivat niin paljon, etta rannin lahelle paastiin.

Réannin kourun pohjassa n. 200 mm pééssa (poistopaastd) oli halkeama ja reika. 3.
rannin aukko tukittiin betonisella tulpalla. Lipearéiskeiden takia takaseinalla olevat 3
rannin l&heisyydessé olevat primaari-ilma-aukon rassarien yms. kaapeloinnit paloivat
ja karsivat ylikuumenemisesta.

Kattila takaisin apupolttoaineelle klo 02.30 ja lipe& palamaan klo 09.00.
Sularénni oli vaihdettu toukokuun seisokissa.

Kestoisuustyéryhman lausunto



6.5 Sularannin jadhdytysvesivuoto

Seisokkiaika: 8 tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni

Tapahtumat:

Valvontakamerasta havaittiin Sulakouru-6:lla tavallisuudesta poikkeavaa raiskintaa.
Havainnon perusteella ryhdyttiin epailemdin vesivuotoa sulakourussa. Epdily sai
vahvistusta siitd seikasta, ettd jadhdytysvesisailion tayttbautomatiikka kéaynnistyi
tihedmmin kuin normaalisti. Myo6s jadhdytysvesikierron sahkonjohtokyky oli
kohonnut. Asianmukaisesti varustauteina tehdyt havainnot paikan paélla antoivat
100% varmuuden vuodosta.

Valittémat toimenpiteet

Kun vuoto oli varmistunut, ryhdyttiin valittomasti siirtyméaan lipeén poltosta
apupolttoaineen polttoon. Kattilassa oli keskikokoinen keko. Sen poispolttaminen
kesti noin 2 tuntia, jonka jalkeen sulan valuminen sulakouruissa loppui 10:30. Talléin
ryhdyttiin
kuonanpoistotoimenpiteisiin.

Kouru oli kuonasta puhdas 12:00.
Kun tulppaamistarve varmistui 9:30,
tilattiin varastosta varakouru
valumuotiksi. Rakennustekninen
alihankkija valoi muotissa tulpan.
Tulppa kovettui asennusvalmiiksi
klo 15:00. Tulppa asetettiin
paikoilleen.

Mahdollista ohivirtausta
silméllépitden asetettiin  kouruun
lisdksi valkoista palovillaa. Tulppa
piti  siind ma&arin  hyvin ettei
ohivirtausta ilmennyt.
Jaéhdytyskierto jatettiin paalle, jottei
kourun Kkattilan sisaan tyontyva
Osuus vaurioituisi.

Kourun lisatutkimuksissa selvisi etta
osa kourunlevyn karjesta oli jaanyt
paallehitsaamatta, joka on
edesauttanut eroosion etenemista
kourun kérjessd. Sama asia ilmenee
my0s muista kouruista.

Kestoisuustyéryhman lausunto:

Vuodot ovat rénnin  alapédéssa,
rannin ja paatylevyn
yhtymékohdassa joka oli sydpynyt.
Kourun alapdan olosuhteet ja
riittdmaton  pééllehitsaus  ovat
aiheuttaneet vuotoon asti edenneen vaurion.




6.6 Sulavuoto kattilahuoneeseen

Seisokkiaika: 56 tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni

Tapahtumat:

Kattila oli normaalissa kéytdssa 5.7 kun huomattiin vuoto ranniveden johtokyvysta ja
tulpattiin  rénni, olettaen vuotokohdan rannissa sijaitsevan rannin alap&assa.
Korroosiota esiintynyt aiemmin juuri tuossa kohtaa rannid. Samanaikaisesti johtokyky
sularannien  jadhdytysvesikierrossa  oli korkealla ~ ja  ré&nnikohtaisessa
virtausmittauksessa nakyi heiluntaa verrattuna muihin réanneihin.

Yolla tulppa irtosi kun sula ja rannin kiertovesi poksahteli, jonka seurauksena ajettiin
kattila alas. Aamuvuorossa ke. 6.7. n. klo. 07.30 sulaa tuli viel& muutamasta rannisté,
kun sularénni 2:sen kiinnityskehyksesté alkoi vuotaa sulaa liuottajan kannelle ja siité
edelleen lattialle alakertaan. Rannin paassa oli reikd, joka havaittiin kun ranni oli
irroitettu. Lisatutkimuksissa selvisi ettd sulardnnikotelossa ollut liian suuri tyhj6é joka
edesauttanut vaurion syntymista.

Kestoisuustyéryhman lausunto

Rikkoutuneessa kourussa kavitaation merkkeja, jaahdytysveden lampétila ollut 70 C,
jolloin on mahdollista etté vesi hoyrystyy silloin tallgin.

Hapenpoistokemikaalin puuttuminen seka sularannikotelon liian suuri tyhjo edistivat
vaurion syntymista.



6.7 Sularannin jattéreunassa vuoto

Seisokkiaika: 24 tuntia
Vaurioitunut osa: hajotushdyrysuuttimet ja sularénni

Tapahtumat:

Kattilan sularédnnien 3 ja 4 hajotushdyrysuuttimet olivat palaneet poikki. Kattilalla oli
huoltoseisokki jolloin vaihdettiin uudet paksuseindmaiset putkisuuttimet, ja
tarkastettiin muut ettd niilld paastaan seisokkiin asti. Syksy seisokissa vaihdettiin
sularénnit ja todettiin ettd 2:sta rénnistd jattoreuna oli puhki ja kahdesta lahes
puhkeamassa.

Koskaan aikaisemmin rannit eivét ole olleet ndin huonossa kunnossa vuoden kayton
jalkeen. Poltto-olosuhteet ennallaan, rannimateriaalin laatu/tekotapa?

o

Kestoisuustyéryhman lausunto
Hajotushodyryn puuttuminen edesauttanut sulardnnienpinnoitteen vaurioitumista.

Muissakin kattiloissa on vaurioraportoitu vastaavanlaisia vaurioita. Lisédantynyt
sularénnikoteloiden huuhtelu on mahdollisesti edesauttanut nditd vaurioita (rannin
pinnassa enemman kosteutta)



6.8 Sularanni jattéreuna syopynyt

Seisokkiaika: 17 tuntia
Vaurioitunut osa: sularanni x 2

Tapahtumat:

25.01 yolla todettiin sulardnnin vuotavan pesén puolella. Koeponnistuksessa todettiin
kahden rannin vuotavan, 1 ja 7 ranni vaihdettiin. Ranneilld ajettu 16kk. Vuodon syy
oli ulkopuolinen sy6pyma mustassa materiaalissa, kuvat alla.

26.02 todettiin taas rannin vuotavan. 6 ranni vuoti ponnistuksessa. Vaihdettiin samalla
kaikki loput 5 rannid. Ajo-olosuhteissa tai rannimallissa ei muutoksia aikaisempaan.
Sularé@nnien jaahdytysveden lampdtila 52 C.

Toukokuussa liuottajan pinta laskettu 75% -> 60%, tarkoituksena varmistaa ettd
pisaroita ei paase imeytyméaéan sularanneihin. Liséksi puhdistettu honkaputki.

Seisokissa havaittiin syopymista 3kk ajetuissa ranneissd, katso kuva alla -> vaihdettu
sularannit joissa kokonaan pinnoitetut suuaukot.



Kestoisuustydéryhman lausunto:

Mahdollisia syité sularannin ulkopuolisen syopymiseen:

1. Liuottajan héngan kondensoituminen joka voi aiheutua esim. korkeasta liuottimen
pinnasta, liuottajan héngan poistokyvysta (honkaputki tukossa), sulardnnin pinnan
matalasta lamp@tilasta tai tulipeséstd lauhtuvasta hoyrysté.

2. Materiaalin l&mpotila noussut suunniteltua korkeammaksi esim. sisépuolisen
kerrostuman tai puutteellisen jadhdytyksen takia



7 ESIMERKKEJAKUVIA VAURIOISTA

%=

Kuva 7-2. 1 % vuotta kattilassa ollut pinnoitetu ranni



Kuva 7-3. Esimerkki rontgenkuvasta, jossa nékyy sisapuolen vajaa juuri.

Kuva 7-4. Esimerkki pintatarkastuksessa havaituista vioista.



Kuva 7-5. Esimerkki valmistuksenaikaisista hitsausvirheistd, mm. jyrkat liittymat
nékyvat selvasti



LITE 2

VTT: Hitsauspinnoitettujen putkien karakterisointi
— KMP esitys 26.1.2017



Hitsauspinnoitetut putket
soodakattiloissa

Konemestaripaiva 2017
Satu Tuurna, Sanni Yli-Olli



VIr

Hitsauspinnoitteet

» Hitsaamalla putken pintaan korroosiota ja/tai kulumista kestava
pinta; sisdosa kayttolampdatilan ja lujuuden perusteella

= Joustava materiaalivalinnan suhteen
= Useita eri menetelmia; joko pajalla tai paikan paalla
= Automatisoitua, hitsausparametrien reaaliaikainen seuranta
— laadunvarmistus
= 100% peittavyys
= Alle 10% seostumisaste (~5%)

= Korroosion kannalta tarkeiden seosaineiden hallinta, esim Cr-%
korkea, perusaineesta siirtyva Fe-% matala

= Ei karbidien muodostusta (jaahtyminen) f %
= Jannitysten hallinta (CTE, lampokasittely) = ™
o 0

o

0.02 0.04 0.06 0.08
Distance from Fusion Boundary (in)

0.1



» Hitsaus joko putken toiselle puolelle tai ympéri,180/360°
= 1-/2-kerrosrakenne

= Eri menetelmia valmistajasta riippuen MIG/MAG/TIG,
CMT, PTA...

* Prosessi usein 2-vaiheinen jannitysten laukaisemiseksi
(toinen palkokerros, pinnan sulautus)

7th bead

8th bead
9th bead

Membrane welded prior 1o tubes

0.07 in. (1.75 mm)
minimum thickness

6th bead ——
5th bead
4th bead

Approximately s in.
(15.6 mm) wide

—— st bead

2nd bead
3rd bead




Materiaalivaihtoehtoja

Toimittaja Menetelmat Esimerkkeja materiaaleista

AZZ Pulsed GMAW/GTAW Alloy 625 (60Ni-21Cr-9Mo)
Alloy 825 (38Ni-31Fe-21Cr)
Alloy 309 (60Fe-22Cr-12Ni)
Alloy 310 (50Fe-26Cr-19Ni)
Alloy 52 (alloy 690) (55Ni-28Cr-14Fe)
Alloy 59 (53Ni-20Cr-11Fe-15M0)
Alloy 33 (41Fe-28Cr-24Ni-1.6Mo)

Uhlig Rohrbogen CMT (cold metal transfer) Alloy 625, muita tarpeen mukaan
Integrated Global Pulsed GMAW 622/625/Alloy 33; 309/312/316
Services
BTA, Babcock Power Hot Wire GTAW with Wave Alloy 625, 622,

Process 72, 33, 309, 310, 312
Valmet Alloy 625, 309L, muita tarpeen mukaan
MHI GMAW, PTAW Fe-25Cr

Areva Uddcomb MIG/MAG/TIG 59, C276, 617, 622, 625, 686, 309, 310, 383




Muokattavuus

» Oikein tehtyna HAZ:ssa ei nakyvissa kovuusarvojen kasvua

= Mikrorakenteesta johtuen sitkea
— muokattavissa

Microhardness (HV)

300

250 #
200 oo
9%+ :

150 * * &
100

50

0 : :
0 0.1 0.2

Distance from fusion boundary (inch)

0.3

Ysar




Liittaminen
= Vastaa hyvin pitkalle kompound-putkien liittamista — eripariliitos
= Kahdessa vaiheessa

= Estettava eri laatujen sekoittuminen — hauraiden rakenteiden
syntyminen

Tarkastukset

» Suosituksena mahdollisimman laajat alueet — mahdolliset
hitsausvirheista lahtevét viat (havaitseminen jo
valmistusvaiheessa)

= Erityinen huomio ohuisiin kerroksiin (1-kerrosrakenteet, palkojen
limittaisyys/peittoaste)



T
Korjaukset

= Samat saannot kuin missa tahansa korjaushitsauksessa;
puhdistus, vikojen poisto, oikeat materiaalit...

» Laajojen alueiden hitsauksessa rakenteiden jaahdytys (virtaus,
Tinet <30°)

» Tarvittaessa taytehitsaus ennen pinnoitusta (el suositeltava) tai
koko vaurioituneen alueen vaihto




Hitsauspinnoitteiden karakterisointi

= | ahtotilan maaritys
= Vanhennukset rakennemuutosten seuraamiseksi
= Mahdollisesti jannityskorroosiotarkastelut

= Materiaalit:
= Areva: 625/825/309L, perusaine 7CrMoVTiB10-10
= Uhlig: 625/825/309L, perusaine 16Mo3 IR
= AZZ: 625/825/309L, perusaine P235GH '
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Mikrorakennetarkastelut =
Perusmateriaalit m-

AZZ - P235GH

Areva - 7CrMoVTiB10-10

s 3 : AR



Areva - 7CrMoVTiB10-10

10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :12 Jan 2017

- : 2 um EHT =20.00 kV Signal A= S2 Date :12 Jan 2017
WD =16.1 mm Mag= 1.00 KX 17D0O065 tif _JLVIT |—I WD=93mm M:g = 5.00 KX 17D0006&7 tif —/\W—
C* Si \Y/ Cr Mn Fe Mo
ptl 4.2 0.3 0.7 11.8 1.5 76.1 54
pt2 2.8 0.3 0.3 7.3 1.1 85.0 3.1
pt3 1.5 0.3 0.2 2.5 0.8 93.8 0.9

* Hilen maara suuntaa-antava

» Voimakasta karbidien muodostusta raerajoilla
= Kovuus perusaineessa ~ 220 HV0.1

11



Mikrorakennetarkastelut
309L

AZZ Uhlig Areva

Putken
poikkileikkaus

rajapinta

Putken
pitkittais-
suuntaan




309L, AZZ

100
i 90
- 80
: 70
- - M C C
- + e r
: @ 50
= o ——Fe ——Ni
' 30
20
10
0
20pm  EHT=1500kv  SignalA=SE2  Date:16 Jan2017 e Line length. um
- WD = 9.2mm Mag= 250X  17D0O0BS if "/LV'T gth, 1
309L
400 -
350 i
300
250
H!-
o
S 200
T .
150 ;
1
\ HAZ
100 :_ __________ >
20 ——UHL ARE AZZ
0
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Mikrorakennetarkastelut
ING625

AZZ

Areva

Putken
poikkileikkaus

rajapinta

Pitkittais-
suuntaan

14




ING25, AZZ
100
~ 90
»
=
2 80
-
i 70
»
: £
e
w 50
]
= 40
30
20
10
0
EHT = 15.00 kv Date 16 Jan 2017 .
WD = 9.1 mm 17D00076 tif Line length, um
ING25
350
300
250
—~ 200
(=)
=
T 150
100 ,
50 UHL ARE LV
0]




Mikrorakennetarkastelut
IN825

Areva

Putken
poikkileikkaus

rajapinta

Pitkittais-
suuntaan




IN825, AZZ

100
. a0
|
n a0
| |
u
™ 70
| |
[ |
. = 60
n E
= o0 50
- w
£ 410
30
20
10
0
) EMT=1500kv Signal A=SE2  Date :16 Jan 2017 ' i
— WD = 9.1 mm Mag= 250X  17D00079tf % Linc.Icnath, pim
IN825
450
400
350
300
=i 250
S
T 200
150
100
50 —UHL ——ARE ——AZZ
0 17



Yhteenveto

* Hitsauspinnoitteet vaihtoehto yksi kompoundille,
joustava materiaalivalinta

= Karakterisoidut materiaalit 309L, 626 ja 825
= Areva perusaine 7CrMoVTiB10-10
= Uhlig perusaine 16Mo3
= AZZ perusaine P235GH

» Tasaiset pinnoitepaksuudet naytteen ympari
= HAZIn syvyys tasainen, el isoa vaihtelua
= materiaalikohtainen - 309L syvin

= Mikrorakenteet normaalia vastaavia, perusaineiden
kovuudet standardin rajoissa

= Kovuuspiikkeja pitaisi valttaa; hauraat rakenteet,
suurilla kovuuksilla vetyhyokkayksen mahdollisuus
kasvaa

HVO,1

HVO,1

HVO,1
o

250

250

00

150

100

A77625

Etéisyys ulkoreunasta, mm

ARE625 ——ARES25

Etaisyys ulkoreunasta, mm
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LIITE 3

Varo Oy: Soodakattilan tilveydenvalvontajarjestelmat
— KMP esitys 26.1.2017



Soodakattiloiden kaynninaikaiset
tiiveydenvalvontamenetelmat

Timo Karjunen

VARO

TEOLLISUUSPALVELUT

LML N
Nl R WHE

27.2.2017

\ Soodakattilargjahdys Natron Hayatin Maglajin
_’) tehtaalla Bosnia-Hertsegovinassa 2016

Rajahdys tapahtui Gotaverkenin vuonna 1979 toimittamassa
soodakattilassa, jonka kapasiteetti on 600 tKA/vrk.

Tapahtumat 26.7.2016

» Seinaputki repesi primaari-ilma-aukkojen tasolla (repeama
32 x 14 mm)

» Kattila alas tulipesan korkeasta paineesta

+ Tulipesassa voimakas rajahdys noin 15 min myohemmin,
kaksi kulmaa auki

» Rajahdyshetkella kattilahuoneessa oli kuusi henkiloa

* Yksi kayttomies kuoli ja viisi loukkaantui saaden lahinna
palovammoja. Loukkaantuneet ovat palanneet toihin.

- * r

.

Py

7,

Kattilan korjaustyot ovat edelleen kaynnissa. Ylosajo tulee
olemaan helmikuun lopussa tai maaliskuun alussa.




) Suomen, Ruotsin ja Norjan soodakattiloissa

1981
1985
1992
1997
1998

2001

2008

2009
2011
2014
2014

2016

Oulu
Frovi
Tervasaari
Ostrand

Vallvik

Kotka

Kemi

Frovi
Rauma
Veitsiluoto
Skoghall

Uimaharju

Verhoputki poikki

Vetta pesaan lipeaputkiston pesussa
Suuri vuoto keittoputkessa
Tulistinputki poikki sahkokatkon aikana

Seinaputki repesi puolen metrin
matkalta

Suuri vuoto seinaputkessa

Tulistinputki poikki (réjahdys tulistimien
vesipesun aikana)

Suuri vuoto verhoputkessa
Suuri vuoto verhoputkessa
Suuri vuoto kattoputkessa

Liuotinsailion honkajarjestelman
pesuvesi tulvi tulipesaan

Vetta tulipesaan kouruvaurion takia

Etunurkat auki, taipuma seinissa 25 cm
Heikennetty nurkka auki 30 cm

Kaikki nelja nurkkaa auki

Heikennetty nurkka auki 1 m,
huomattavaa taipumaa seinissa, pohja
putosi paikoiltaan

Heikennetty nurkka auki, taipumaa
seinissa ja tukipalkeissa

Heikennetty nurkka auki 100 mm

Pienta taipumaa seinissa
Heikennetty nurkka auki, 8 tappia poikki
Heikennetty nurkka auki, 2 tappia poikki

Heikennetty nurkka auki, taipuma
seinissa max 10 cm

Ranni irti, sula poltti kaapeleita ja
sahkémoottoreita

Vesivuotojen aiheuttamat rajahdykset 1980 - 2016

3 kk

7,4 vrk
23 vrk
4 kk

13 vrk

5 vrk

8 vrk

3,5 vrk
3,5 vrk
18 vrk

4 vrk




\ Veden paasysta tulipesaan aiheutuneet rgjahdykset
Pohjolassa ja Pohjois-Amerikassa 1980 - 2016

Weyerhaueser Plymouth
2600 tA/vrk. Rajahdys 42 min Canfor Pulp Lincoln Paper & Tissue
3 . kattilasuojan laukeamisen jalkeen 1800 tkANrk, Rajahdys 7 min 770 tKANrk, Réjahdys 5 min
Keittopinnan putki poikki. pikapysaytyksen jalkeen ja pikapysaytyksen jalkeen.
Korjausaika 110 vrk 8 min ensimmaisen jysayksen jalkeen Vuodon paikasta tai

Verhoputkivuoto. Korjausaika 35 vrk koosta ei tietoa. Tehdas kiinni
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Pohjois-Amerikassa soodakattiloita 2016 190 kpl: rgjahdys joka 305. kayttovuosi
Pohjoismaissa soodakattiloita 44 kpl: rajahdys joka 135. kayttovuosi

Pohjoismaissa tapahtui 1980 - 2016 rajahdyksia kaksi kertaa useammin ja
2000 - 2016 kymmenen kertaa useammin suhteessa kattiloiden lukumaaraan

VARO

Kokemukset P-Amerikasta 1970 - 1993
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Kattilavuotojen aiheuttamia rajahdyksia yhteensa 35 kpl

Rajahdykset luokiteltuna vahinkojen mukaan

— Vakavat vahingot 12 kpl
— Kohtalaiset vahingot 11 kpl
— Korkeintaan vahaiset vahingot 12 kpl

Rajahdykset, joissa vahingot olivat vakavia tai kohtalaisia, luokiteltuna ilmoitetun
vuodon koon mukaan

— Putki/useita putkia poikki tai halki 20 kpl 95 %
— Repeama 1,5-4 cm? 2 kpl

— Sentin sard pohjaputkessa 1 kpl
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Kokemukset P-Amerikasta 1970 - 1993

Pikapysaytyksen ja —tyhjennyksen kaytto Vauriot vakavia
— Pikapysaytys ja pikatyhjennys 23 kpl (66%) 22 %
— Ei pikapysaytysta ja pikatyhjennysta 12 kpl (33 %) 50 %

Pikatyhjennyksen kaytto rajahdystapauksissa

— Pikatyhjennys max 10 min vuodon alun jalkeen 18 kpl
— Pikatyhjennys 11 — 25 min vuodon alun jalkeen 3 kpl
— Pikatyhjennys 40 - 70 min vuodon alun jalkeen 2 kpl

Rajahdykset luokiteltuna rajahdyksen tapahtuma-ajan mukaan
— Korkeintaan 27 min pikatyhjennyksen alun jalkeen 21 kpl
— 89 ja 195 min pikatyhjennyksen alun jalkeen 2 kpl
(sarévuodot pohja- tai seindputkessa vesipinnan alla)

Kokemukset Suomesta 2000 - 2016

Kattilan alasajotapa normaalin kaynnin aikaisissa vuodoissa (12 kpl), joissa vetta
paasi tai saattoi paasta tulipesaan (vuoto tulipesassa, verhoissa tai keittopinnassa)

— Normaali alasajo (ilman kattilasuojan laukeamista) 8 kpl (66 %)
— Kattilasuojan aiheuttama nopea alasajo 2 kpl (17 %)
— Pikapysaytys 4 kpl (33 %)
— Pikapysaytys ja pikatyhjennys 1 kpl (8 %)

Pikapysaytyksen ja —tyhjennyksen kayttd normaalin kaynnin aikaisissa vuodoissa (8
kpl), joissa vetta paasi varmasti tulipesaan (vuoto tulipesassa tai verhoissa)

— Normaali alasajo 4 kpl (50 %)
— Kattilasuoja + pikapysaytys 2 kpl (25 %)
— Pikapysaytys (ei kattilasuojaa) 1 kpl (12 %)

— Pikapysaytys ja pikatyhjennys (ei kattilasuojaa) 1 kpl (12 %)

Pikatyhjennys tehtiin ainoastaan Kaukaan vuodossa 2006, ja siellakin vasta 30 min
vuodon alun jalkeen.

VARO
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Saron atheuttama vuoto

HDR-koe, Saksa
Putken halkaisija (mm)
Seinaman paksuus (mm)
Materiaali
Paine (bar)

Saron pituus (mm)

1.4571

N W b~ OO0 O

Vuoto (kg/s)

-_—

0 0,5

1 1,5

2 2,5 3

Sarén avautuma (mm)

Vuoto = 0,2 kg/s kun sard on kiinni

Vuoto kasvaa saron avautuessa useisiin kiloihin sekunnissa

VARO
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Suomalainen soodakattila 2005: ekonomaiserivuoto

= SYVE VIRTAUS = TULHO VIRTAUS = HUOHD YIRTAUS = METFLOW FRST ‘

100,00
100.00

20,00
10.00

.

Syve-hdyryero

29.12.2004 0000100
03.01. 2008 05:40:00
08.01,2005 11:20:00 -

13.01.2005 17:00:00

18.01.2005 22:40:00

24,01, 2005 04:20:00

29.01.2005 10:00:00 &

Vuodon kehitys

16.1. 1,1 kgls

18. —24.1. +0,8 kg/s/vrk
24. - 27 1. +1,1 kg/s/vrk

Vuoto ennen alasajoa
noin 9 kg/s

Vuotoja kaksi kappaletta,
molemmat Eko lI|
ylakokoojakammion
lahella




_’JSuomaIainen soodakattila: verhoputkivuoto

[ 0Ta_syvs_hoyry_mittaskast
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42A1001-F1 ka/s 91.55 16.01.11 06:00:00

5.12. - 16.1. +0,35 kg/s/vrk

Vuoto ennen alasajoa 16.1. S e e
noin 15,6 kg/s
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_’ Suomalainen soodakattila: seinaputkivuoto
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Vuodon kehitys
252 = 3 kg/s
25.2. - 6.3. +0,7 kg/s/vrk

Vuoto ennen repeamista = 9 kg/s
Repeamisen jalkeen syvevirtaus kasvoi > 40 kg/s
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_’) Aasialainen soodakattila 2014: seinaputkivuoto

Vuodon kehitys
6.11. 1,5 kg/s
6.—8.11. +0,9 kg/s/vrk

Vuoto ennen putken repeamista noin 3,3 kg/s
Repeamisen jalkeen noin 20 kg/s

180,00 30,00

160,00
140,00 - 2
120,00 20,00 g .r
100,00 L 15,00 =—Syottovesi
80,00 - Sybttovesi-hdyryero
60,00 10,00
40,00
20,00 oo
0,00 e 0,00

31.10.14 21114 41114 6.11.14 8.11.14 10.11.14

Kokemukset kattilavuodoista

+ Useimmat kattilavuodot alkavat saron aiheuttamana pienena vuotona niin etta
vuodon koko alussa on 1 —4 kg/s

* Vuoto kasvaa 0,3 — 1 kg/s vuorokaudessa, joten pienesta vuodosta voi tulla iso
vuoto jo muutamien paivien kuluessa

» Seinaputken repeaminen on mahdollista, kun vuoto > 3 kg/s ja odotettavissa, jos
vuoto on > 9 kg/s ja vuoto on seindputkessa

—> Kattilan tiiveytta tulee valvoa niin, etta
— vuoto havaitaan (viimeistaan) kun se on > 1 kg/s

— paatos alasajosta ehditaan tehda ja toteuttaa kun vuodon alusta on kulunut
korkeintaan 2 vrk ja kun vuoto on viela alle 3 kg/s

VARO
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[ 4 Vuodonvalvontamenetelmat

-
Menetelma | Toimittajat | Tarkkuus Kayttajat
Suomessa

Syo6ttovesi-  Automaatio-  Vaihtelee toteutustavan ja toimittajan mukaan, Kaytdssa lahes

hoyryero toimittajat parhaimmillaan erinomainen (halytys kun vuoto  kaikissa kattiloissa
on 0,5 — 1 kg/s alle 8 tunnissa) 6:ssa tarkkuus

erinomainen

Kattilaveden Kohtalainen (vuoto voidaan havaita PO,:n Oulu, Wisa

laadun laskun perusteella 24 — 48 tunnissa, kun vuoto

valvonta on 1 -2 kg/s)

Kemikaali- Valmet, Parhaimmillaan erinomainen (halytys alle 8 Veitsiluoto,Rauma,

tase Nalco, tunnissa kun kattilaveden vuoto on 0,5 -1 kg/s)  Joutseno, Kaukas

Solenis
Akustinen Lukuisia, Vaihtelee antureiden sijoituspaikkojen ja Ei kaytdssa
emissio mm. Andritz  lukumaaran mukaan, parhaimmillaan

erinomainen niissa osissa kattilaa, joissa
antureita on tarpeeksi

VARO

\ Kattilavesivuodon tunnistus kattilaveden
) laimenemisen perusteella

Fosfaatin annostelu ja 4

ulospuhallus saadetaan niin,
etta PO, pysyy normaalisti
esim. alueella 3 - 4 mgl/l

w
w o

N

Jos PO, laskee alle 2 mgl/l,

Fosfaattipitisuus (mg/l)
N
()]

automaatiojarjestelma halyttaa 1,5

valvomossa ja labra tekee 1

ilmoituksen 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00
Aika (h)

Esimerkki:

Kattilaan tulee perjantaina klo 12 vuoto, jonka suuruus on 1 kg/s, kun PO, on 3,5 mg/l.

Jatkuva seuranta tekee halytyksen vuorokauden ja labra kolmen vuorokauden kuluttua

VARO




oS

Kaynninaikainen tiiveyskoe

» Toteutus kattiloissa, joissa kattilaveden pH saadetaan fosfaatilla
— Suljetaan ulospuhalluksen saatéventtiili
— Lopetetaan fosfaatin annostelu
— Seurataan kattilaveden johtokykya ja/tai fosfaattipitoisuutta 2 — 8 tuntia
— Avataan ulospuhalluslinjan saatoventtiili ja aloitetaan fosfaatin annostelu

 Toteutus kattiloissa, joissa kattilaveden pH saadetaan haihtuvilla amiineilla
(Aanekoski ja Sunila)

— Suljetaan ulospuhalluksen saatéventtiili

— Annostellaan kattilaveteen annos vakevaa lipeaa niin, etta kattilaveden
pH = 10 ja johtokyky = 20 uS/cm (natriumpitoisuus = 2 mg/l)

— Seurataan kattilaveden johtokykya 2 — 8 tuntia

— Avataan ulospuhalluslinjan saatoventtiili

oS

Kaynninaikaisen tiiveyskokeen tulokset

PQ, ja johtokyky kun kattila tiivis
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
Aika (h)

—PO4 (mg/l) Johtokyky (uS/cm)

Kattilaveden johtokyky alussa 19,4 uS/cm, 4 h jalkeen 17,5 uS/cm ja 8 h jalkeen 15,7 uyS/cm
kun vuoto on 1 kg/s ja hoyrystimen koko on 200 m3.
Suuremmissa vuodoissa muutokset ovat nopeampia (muutosnopeus kasvaa vuodon koon mukaan).
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_’) Syo6ttovesi-hdyryeron avulla tunnistettavat vuodot

Imatra SK6
Heinola

Sunila SK10 ja SK11,
Varkaus, Veitsiluoto
Joutseno, Rauma

Wisa, Kymi, Kaukas
Uimaharju, Kemi

Oulu

Kotka
Aznekoski
Imatra SK5

®<1kgls 1-3kgls 3-9kg/s myli9kg/s/ ei kdytdssa

Halytysraja — normaali taso
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\ Kattilaveden kemikaalitaseen tai laimenemisen
) seurannan perusteella tunnistettavat vuodot

Veitsiluoto, Joutseno, Rauma
Tunnistettava vuoto 0,5 — 1 kg/s
fosfaattitaseen avulla lasketun
kattilavesivuodon perusteella

Wisa, Oulu
Tunnistettava vuoto = 2 kg/s
kattilaveden laimenemisen perusteella

Kaukas
Tunnistettava vuoto 5 - 10 kg/s
kattilavesivuodon laskennan avulla

VARO




Kattilavesivuodon reaaliaikainen seuranta
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Kun kattilaveden pH saadetaan fosfaatilla, voidaan kattilalle laskea fosfaattitase
PO, sisaan — POy uos = PO4:n maaran muutos kattilavedessa

PO, sisasn = PO, -liuoksen mukana kattilaan kulkeutuva fosfaattimaara
PO, s = ulospuhalluksen ja vuodon mukana kattilasta ulos kulkeutuva fosfaattimaéara

Taseesta voidaan ratkaista kattilavesivuoto, kun annostelumaara, kattilaveden
fosfaattipitoisuus ja ulospuhallusvirtaus tunnetaan, esim. 1 — 4 tunnin aikajaksolla.

Nain saatu kattilavesivuoto (kg/s) kertoo siten (lahes) reaaliaikaisesti onko kattilan
hoyrystinosassa (tulipesassa, keittopinnassa, verhoissa) vuoto ja jos on niin kuinka suuri.

Valvonta voidaan testata simuloimalla kattilavesivuotoa ulospuhalluksen lisayksella.

VARO
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Tiiveydenvalvonnan testaus Veitsiluodossa

Testi voidaan tehda periaatteessa koska tahansa, kun ulospuhallusvirtaus on
kasvatettavissa niin, etta lisdys on suurempi kuin vuotovirtausten halytysrajat.

Testin toteutus

1. Valvomonaytossa valitaan valvonnan tilaksi "testaus” ao. sivulla. TallGin
— ulospuhalluksen arvon automaatiojarjestelmassa lukittuu vakioksi
— ulospuhalluksen saatéventtiili ohjautuu taysin auki

Seka syottovesi-hoyryeron etta kattilavesivuodon tulisi taman jalkeen kasvaa
vahitellen niin, etta molemmista tulee halytys 8 tunnin kuluessa testin alusta.

2. Testin paattyessa palautetaan valvonnan tilaksi "mittaus”, jolloin ulospuhalluksen
saatoventtiili palautuu alkuperaiseen asentoonsa ja ulospuhalluksen arvo
automaatiojarjestelmassa alkaa taas muuttuu mittauksen todellisen arvon mukaan.
Syottovesi-hoyryero ja kattilavesivuoto laskevat vahitellen [ahelle 0 kg/s.

VARO




Tiiveydenvalvonnan tuloksia Veitsiluodosta
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‘ — SY¥VE-HOYRYERO MNOPEAR — SYYE-HOYRYERO HIDAS — HOYRYSTIMVUOTO — ULOSPUHALLUS YIRTAUS

Syve-hoyryero ja kattilavesivuoto 1,0 - 1,2 kg/s klo 12

Testi alkoi klo 8

01,11.2005 16:00:00

01.11.2005 22:20:00
02, 11,2005 044000 -
02,11.2005 11:00:00 -
02,11.2005 17:20:00 -
02,11.2005 23:40:00 -
03,11.2005 06:00:00L

Kattilan tilveydenvalvonta Veitsiluodon tehtaalla
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Syve-hdyryero ja kattilavesivuoto 1.12. — 10.1.2017

2,5 Kattilan kuormassa
2 huomattavan suuria
ja nopeita pudotuksia

1,5 \
1 ________________________________________________________

0,5 e T e

Fosfaatti-analysaattorissa
toimintahairio

-0,5

—Syve-hodyryero Kattilavesivuoto
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Kattilan tilveydenvalvonta Veitsiluodon tehtaalla

Syve-hdyryero ja kattilavesivuoto 1.12. — 10.1.2017

W~

—TULIST.HOYRYN VIRT ~ —Syve-hdyryero
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Keinot vuotojen valvonnan parantamiseen

Kattilan tiiveytta valvotaan syottovesi-hoyryeron, kattilavesivuodon ja/tai akustisen
emission antureiden avulla niin, etta paatos kattilan alasajosta on tehtavissa 4 - 8
tunnin kuluessa, kun vuoto on viela pieni (alle 1 kg/s).

Syottdvesi-hoyryerosta ja kattilavesivuodosta saatavat halytykset koestetaan
saannollisesti esim. kerran kuukaudessa. Nain varmistetaan etta paatos alasajosta
voidaan (ja uskalletaan) tehda vuototilanteessa valvontatulosten perusteella viiveetta
my0s silloin kun veden paasysta tulipesaan ei ole nako- tai kuulohavaintoja.

Kattilan tiiveys varmistetaan jokaisen ylosajon jalkeen kaytonaikaisella
tiiveyskokeella. Samalla varmistetaan valmiudet tiiveyskokeen tekemiseen
kayttojakson aikana tilanteessa, jossa kattilassa epaillaan vuotoa.
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Keinot vuotojen hallinnan parantamiseen

Kayttoohjeet laaditaan niin, etta kattila tulee ajaa alas tekemalla pikapysaytys ja

pikatyhjennys, kun

» veden paasy tulipesaan on havaittavissa (tulipesasta kuuluu pauketta,
tulipesakameran kuvassa nakyy sulan roiskuvan tulipesan pohjalla, vetta nakyy
valuvan tulipesan seinia pitkin, ...) tai

» kattilasuoja laukeaa joko tulipesan korkean paineen tai lierion matalan pinnan
takia ja molemmat oireet iimenevat samaan aikaan tai

+ kattilan tulipesan paine nousee ja lierion pinta laskevat akillisesti ja normaalia
enemman (mutta ei kattilasuojan lukitusrajaan saakka) ja syottovesi-hdyryero on
normaalia suurempi tai

» syottdvesi-hoyryero on yli 3 kg/s ja kaynninaikainen tiiveyskoe tai
kemikaalitaseesta laskettu kattilavesivuoto osoittaa etta vuoto on kattilan
hoyrystimessa (seinaputkissa, verhoissa tai keittopinnassa).

VARO
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Keinot vaaratilanteiden hallinnan parantamiseen

Mikali kattilasuoja laukeaa niin, etta tulipesan paine on korkea ja lierion pinta matala
samanaikaisesti, on todennakoista, etta kattilasuojan laukeamisen syyna on suuri
kattilavuoto.

Rajahdysriskin minimoimiseksi ja henkilovahinkojen valttamiseksi tulee
kattilanhoitajan (yhdessa muiden vuorossa olevien kanssa) talloin

1. tehda viiveetta myos pikapysaytys ja —tyhjennys

2. varmistaa etta kaikki kattilahuoneessa olevat poistuvat kattilahuoneesta

valittomasti ja kulku kattilahuoneeseen on estetty kunnes kaytonvalvoja
ilmoittaa etta vaaratilanne on ohi

HUOM! Kattilavuodossa vaaratilanne on suurimmillaan heti kattilasuojan
laukeamisen jalkeen, koska talloin tulipesaan vuotava vesi paasee
valumaan/putoamaan tulipesan pohjalle saakka ilman, etta ainakin osa siita
haihtuu matkalla. Vaaratilanne jatkuu niin kauan kunnes vuoto on saatu
tyrehtymaan ja pohjalla oleva vesi on haihtunut pois.

VARO
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Keinot turva-automaation parantamiseen

Iso vuoto seina- tai verhoputkessa laukaisi kattilasuojan Kotkassa (900 tKA/vrk) ja
Imatralla (1700 tKA/vrk), mutta ei aiheuttanut automaattista alasajoa Kaskisissa (2000
tKA/NrK), Veitsiluodossa (1600 tKA/vrk)(lammittaja teki pikapysaytyksen 2 min kuluttua
vuodosta), Raumalla (3000 tKA/vrk) eika Kaukaalla (3800 tKA/vrk)(lammittaja teki

pikapysaytyksen 6 min kuluttua vuodosta).

Kattilasuojan toimintavarmuutta voidaan parantaa asettamalla lukitusehdot niin, etta
suojan aktivoituminen on todennakoaista akillisen vuodon tapauksessa. Vuoto vaikuttaa
eritavoin erikokoisissa kattiloissa, joten lukitusehdot on laadittava kattilakohtaisesti.

Pikatyhjennysta voidaan varmentaa

« littamalla pikatyhjennys osaksi pikapysaytysta (kuten Pohjois-Amerikassa)
 laatimalla "kattilavuotosuoja”, jonka lauetessa seka pikapysaytys etta pikatyhjennys

tapahtuvat automaattisesti.

VARO
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AANEN KAYTTAYTYMINEN SOODAKATTILOIDEN AANI-
NUOHOUKSESSA, TUTKIMUSSUUNNITELMA

Tausta

Suomen Soodakattilayhdistys ry on teettanyt Tampereen teknillisessa yliopistossa tutkimuksen "Sooda-
kattilan aaninuohous™. Tyon tavoitteena oli kartoittaa aiheesta jo tehtya tutkimusta. Tyohon on koottu
aaninuohoinvalmistajien kayttokokemuksia ja tutkimustuloksia soodakattilan tuhkan koostumuksesta ja
ominaisuuksista. Lisaksi tydssa on kasitelty aaniaaltoa fysikaalisena ilmiéna ja pohdittu &anentaajuuden
vaikutusta aaninuohouksen lopputulokseen. Tutkimuksen yhteenvedossa esitetddn seuraavanlaisia jat-
kotutkimustarpeita:

"Jatkotutkimuksessa voitaisiin tutkia d&nen kayttaytymistd kattilaympéaristossa ja kattilara-
kenteiden akustiikkaa, jotta &aninuohouksen toimivuutta voitaisiin ennakoida ja nuohoustu-
lokseen vaikuttavia tekijoitd, kuten ddnentaajuutta ja nuohoimien sijoituspaikkaa, optimoida.
Aénenpaine hajaantuu kattilassa laajalle taajuuskaistalle, minka vaikutus nuohoustulok-
seen on tuntematon. Lisdksi adnentaajuuden vaikutus &&nen etenemiseen savukanavassa
ja heijastumiseen kerrostumasta on epavarma. Myos &énen eri absorptiomekanismien mer-
kitys &dnen vaimentumiseen kattilaympéaristdssa on tuntematon.”

"Erés keskeinen aaninuohouksen kehittdmista hidastava tekija vaikuttaa olevan epétietoi-
suus daninuohouksen kattilarakenteille aiheuttamasta rasituksesta. Jatkossa myds tata ai-
hetta on syyta tutkia.”

"Jatkotutkimuksessa voitaisiin myds pyrkiad selvittam&én, miten &&ninuohous aiheuttaa tuh-
kakerrostuman irtoamisen. Jos d&&ninuohouksen aiheuttamat tuhkakerrostuman hajoamis-
mekanismit olisivat tiedossa, olisi helpompaa arvioida, miten tuhkakerrostuman fysikaaliset
ominaisuudet ja danen ominaisuudet vaikuttavat kerrostuman irtoamiseen. My6s tuhkan
sintraantumisnopeutta on syyta tutkia tarkemmin, jotta nuohousvalin pituus voitaisiin opti-
moida ja tuhkan sintraantuminen nuohouskertojen valilla valttad. Kaikkiaan &aninuohouk-
sen tulokseen vaikuttavia tekij6itd on runsaasti ja niiden vaikutuksia ei tdysin tunneta, minka
vuoksi &aninuohouksen kehittdminen vaatii tutkimusta todellisessa soodakattilaymparis-
tossa.”

Tama tutkimussuunnitelma pyrkii antamaan vastauksia esitettyjen jatkotutkimustarpeiden akustisille ky-
symyksille. Ensin selvitetdan &anen etenemiseen ja absorptioon liittyvia akustisia parametreja soodakat-
tilaymparistossa laskennallisesti ja mittaamalla. Tulosten perusteella tarkastellaan nuohouksen fysikaa-
lista toimintaa ja sen optimointia seka simuloidaan &aninuohouksen aiheuttamaa véarahtelya kattilaraken-
teilla.

Tutkimussuunnitelma koostuu osista, jotka on tarkoitus toteuttaa perakkaisina erillisin& toimeksiantoina.
Toteutettavaa toimeksiantoa seuraavien kokonaisuuksien suunnitelmia tdsmennetaan tarvittaessa. Osa
niista on talla hetkella vain otsikkotasolla.

! Peltola, Santeri, Soodakattilan aaninuohous. Kandidaatintyd. Tampereen teknillinen yliopisto 2015. 44 s. + liitteet
6 s.
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OSA 1. SOODAKATTILAYMPARISTON AKUSTISET PARAMETRIT
Lahtokohta

VTT:Ila on tehty MATLAB-ohjelma, joka tuottaa ilman akustiset parametrit. L&ht6tietoina se tarvitsee
staattisen lampatilan ja ilmanpaineen seka ilman koostumuksessa esiintyvien kaasujen suhteelliset osuu-
det. Nykyisillaan koostumukseen voi siséllyttda seuraavat kaasut: typpi, happi, argon, hiilidioksidi, vesi,
rikkidioksidi, typpioksidi, hiilimonoksidi, helium ja metaani. Jos kaasujen suhteellisia osuuksia ei anneta,
oletusarvona on typpi 78.08 %, happi 20.95 %, argon 0.934 % ja hiilidioksidi 0.036 %. Ohjelma tuottaa
seuraavat akustiset parametrit ilmalle: &&anen nopeus, tiheys, adiabaattivakio, puristuvuus, karakteristi-
nen impedanssi, viskositeettikerroin, [Ammaonjohtumiskerroin sek& ominaislammot vakiopaineessa ja -
tilavuudessa. Ohjelman logiikka perustuu paaosin eri aineiden molekyylipainoihin ja rotaatiovapausastei-
den lukumaaraan.

Tavoite

Tehtdvan tavoitteena on maarittda tyypillisen kattilaympariston akustiset parametrit. Naiden avulla on
maariteltavissa tarkeimmat 4anen etenemiseen liittyvat seikat.

Osatehtédvd 1.A Ohjelman muuttaminen kattilaymparist6on sopivaksi

Ohjelmaa laajennetaan siten, ettd silld voi kasitelld kattilaymparistdossa esiintyvia kaasukoostumuksia.
Tilaaja toimittaa kyseiset kaasukoostumukset. Tilavuusviskositeetti (bulk viscosity) siséllytetaan lasken-
taan. Taman ja joidenkin muiden parametrien osalta on tarvetta etsia kirjallisuudesta relevantteja para-
metrien riippuvuuksia eri tekijoista.

Osatehtava 1.B Akustisten parametrien laskeminen tyypillisissa kattilaympaéaristdissa

Akustiset parametrit lasketaan tyypillisilla lampdétila- ja painealueilla kattilaympéaristossa. Tilaaja toimittaa
tyypilliset olosuhdearvot.

OSA 2. AANEN ABSORPTIO TUHKAKERROSTUMISSA

Osatehtédva 2.A Tuhkakerrostumien Biotin parametrien maarittaminen

Tyypillisten tuhkakerrostumien pintaimpedanssit mitataan impedanssiputkella. Biotin parametreista omi-
naisvirtausvastukset ja relevantit elastiset parametrit mitataan. Muut Biotin parametrit maaritetddn kaan-
teiselld karakterisoinnilla FOAM-X —ohjelmaa ja mitattuja parametreja hyodyntaen.

Haaste

Tuhkakerrostumien saattaminen muotoon, jossa ne pysyvat pystyssd vaakasuuntaisen mittausputken
poikkileikkaustasolla.

Osatehtéava 2.B Tuhkakerrostumien aanen absorption laskenta

Tuhkakerrostumien &&nen absorptio taajuuden funktiona lasketaan. Ohjelmistona kaytetd&n joko VTT:lI&
kehitettyd MATLAB-koodia tai kaupallista NOVA-ohjelmistoa. Osatehtavien 1.B ja 2.A tuloksia kdytetaan
l&htbtietoina.

OSA 3. AANEN ETENEMISABSORPTION LASKENTA KATTILAYMPARISTOSSA

Lahtokohta

Kansainvalinen standardi 1ISO 9613-1 sisdltdd menetelmén ilmakehan absorption aiheuttaman aanen
etenemisvaimentumisen laskemiseksi. Siina otetaan huomioon klassinen absorptio eli ilman viskositeetin
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ja lAmmonjohtavuuden vaikutukset sek& hapen ja typen relaksaatioprosessien vaikutukset. Logiikka on
koodattu MATLABIlle VTT:lla. Lahtttietoina se tarvitsee lampdtilan ja suhteellisen kosteuden arvot

Osatehtava 3.A MATLAB-koodin muokkaaminen kattilaymparistdon soveltuvaksi
MATLAB-koodia muokataan kattilaymparistoén paremmin soveltuvaksi. Viskositeetin ja lAmmdnjohta-
vuuden osalta hyddynnetaan osatehtdvan 1.B tuloksia. Relaksaatioprosessien osalta on tarvetta tutkia
niita kirjallisuuden avulla.

Osatehtava 3.B Etenemisabsorption laskeminen tyypillisissa kattilaymparistdissa

Etenemisabsorptio taajuuden funktiona lasketaan tyypillisilla l1ampdétila- ja kosteusalueilla kattilaymparis-
tossa. Tilaaja toimittaa tyypilliset olosuhdearvot.

OSA 4. NUOHOUKSEN FYSIKAALINEN TOIMINTA JA SEN OPTIMOINTI
Tehtavien 1 — 3 tuloksia hyddynnetdan tassa tehtavassa.
Osatehtédvd 4.A Tuhkakerrostumien irtoamisen fysiikka

Taajuuden ja taajuusjakauman vaikutus. Adnitason vaikutus. Adnen geometrisen etenemisvaimennuk-
sen vaikutus.

Osatehtédva 4.B Nuohouksen tehokas etdisyys &anilahteesta
Osatehtava 4.C Suolakerrostumien ominaisuuksien vaikutus nuohoustulokseen.
OSA 5. AANINUOHOUKSEN AIHEUTTAMA VARAHTELY KATTILARAKENTEILLA

FEM-pohjainen mallinnus ja simulointi. Tehtavien 1 — 3 tuloksia hyddynnetaan tassa tehtavassa.
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Suomen Soodakattilayhdistys ry
c/o Pdyry Finland Oy

Markus Nieminen

PL 4

01621 Vantaa

SOODAKATTILAYMPARISTON AKUSTISET PARAMETRIT

Kiitamme tarjouspyynndéstanne ja tarjoudumme tekemaén toimeksiannon
litteend 2 olevan tutkimussuunnitelman osasta 1 "Soodakattilaymparistdn
akustiset parametrit”.

Hinta ja laskutus Toimeksiannon hinta on 15 000 €. Hintaan lisataan kulloinkin voimassa oleva
arvonlisdvero sekd mahdolliset ulkomaiset verot ja viranomaismaksut.

VTT laskuttaa toimeksiannon kertalaskuna, kun toimeksianto on suoritettu ja
kirjallinen raportti on toimitettu asiakkaalle.

Liséksi veloitetaan matka- ja majoituskustannukset seka paivarahat VTT:n
voimassaolevan matkustusohjeen mukaisesti.

Maksuehdot Maksuehto on 21 paivaa laskun paivayksesta. Viivastyskorko on korkolain
mukainen.
Aikataulu Tyo voidaan aloittaa heti tilauksen saapumisen jalkeen ja se valmistuu

viimeistaan 2 kk:n jalkeen tilauksen saapumisesta.
Raportointi Tulokset raportoidaan suomenkielisena VTT:n tutkimusraporttina.
Muut ehdot VTT:Il& on oikeus mainita toimeksiannon ja asiakkaan nimet referenssindan.

Tata tarjousta tai sen sisaltamia tietoja saa hyddyntaa vain VTT:n ja
tarjouksen saajan vélisesséa suhteessa. TAman tarjouksen osittainenkin
kopioiminen, muuttaminen, edelleenluovuttaminen tai kayttdminen muuhun
tarkoitukseen ilman VTT:n lupaa on kielletty.

Toimeksiannon ulkopuoliset tyot veloitetaan erikseen VTT:n laskutushintojen
mukaan.

Muutoin noudatetaan VTT:n yleisid sopimusehtoja (liite 1).

Yhteyshenkil® VTT:ssa asiaa hoitaa:
Seppo Uosukainen
Puh. 020 722 6983
Sahkoposti: Seppo.Uosukainen@vtt.fi

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo Puh. 020 722 111 seppo.uosukainen@vtt.fi
PL 1000, 02044 VTT Faksi 020 722 7001 www. vtt. fi
Y-tunnus 2647375-4
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Tarjouksemme on voimassa edelld mainituin ehdoin 30 péivaa tarjouksen
paivayksesta. VTT laatii tilausvahvistuksen, jos tilaus poikkeaa tarjouksesta
tai tilaus on suullinen. N&issa tapauksissa tilaus astuu voimaan, kun VTT on
sen vahvistanut.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

n
Tutkimustiimin paallikkd

1 VTT yleiset sopimusehdot
2 Adnen kayttaytyminen soodakattiloiden daninuohouksessa,
tutkimussuunnitelma

Hyvaksymme ylla olevan tarjouksen ja teemme tarjouksen mukaisen
tilauksen:

TEKNOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS VTT OY

Vuorimiehentie 3, Espoo
PL 1000, 02044 VTT

Puh. 020 722 111 seppo.uosukainen@vtt.fi
Faksi 020 722 7001 www. vit.fi
Y-tunnus 2647375-4
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TILAISUUDEN ARVIOINTI

Tilaisuuden nimi: Soodakattilaoperaattorien KOKEMUSTENVAIHTOPAIVAT
Aika: 16.-17.3.2016
Tilaisuuden johtaja: Kehittamispaallikko Vesa Timonen, POHTO Oy

Arvioi seuraavia asioita rengastamalla mieleisesi vaihtoehto
1 =huono ®® >>> 5 = erinomainen ©O©O©

n= 36, ARVIOINTIEN YHTEENVETO 1=600 | 2= 3=@ | 4=@O | 5=C0© KA
Kasitellyt aiheet 0 0 2 20 14 4,3
Riittikd aiheelle varattu aika 0 2 6 18 10 4,0
Kaytannon jarjestelyt 0 0 2 19 15 4,4
Vastasiko tilaisuus odotuksiasi 0 0 1 21 14 4,4
Minké& yleisarvosanan antaisit 1. paivasta? 0 0 2 23 11 4,3
Minké& yleisarvosanan antaisit 2. paivasta? 0 0 1 20 14 4.4
Mink&a arvosanan antaisit paivien vetajille 0 0 0 16 20 4,6
(Wikstrém/Salmi/Haaga)

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE +358 10 3311 http://www.soodakattilayhdistys fi

P.O. BOX 4 (Jaakonkatu 3)
FIN-01621 VANTAA
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Arvioi tilaisuutta - mité asioita pitaisi lisaté tai poistaa, kritiikkia tai kehuja:

- pitkasta aikaa koulutus, jossa puhuttiin asiaa, jota voi kdyttaa tydelamassa. Naméa ajankohtaiset
ongelmat ja niihin kokeiltuja ratkaisuja. Yhteystietoihin voisi lisata kaikkien e-meiliosoitteet.

- porukkaa pitéisi vaan haastaa aktiivisempaan keskusteluun

- miten kattila- yms. laitteet puhdistetaan seisakkiin. Miten kattila laitetaan turvalliseen tilaan ja em.
kaytantoja

- hyvid havaintoja ja hyvéat kouluttajat. Voisi kuunnella pitempéaankin. Aiheet olivat kiinnostavia. On
hyva, etta osallistujien ikdhaarukka oli suuri. Tuli paljon tietoa nuoremmille.

- koulutustilassa oli huono ilmanvaihto

- ei valittamista. Aiheet olivat hyvia ja kiinnostavia x 2

- miksei naita ole aikaisemmin ollut. Nama ovat erittain hyvia tilaisuuksia, jotka antavat paljon, kun
on saanut kuulla muiden kokemuksia

- kaiken kaikkiaan hyodyllinen tilaisuus

- kayttajien esimerkkeja ongelmista ja niiden ratkaisemista eri tehtailla. Video jostain kattilan ja
keon toiminnasta saattaisi olla ehk& hyva?

- hyvaa keskustelua tarkeista kaytannon aiheista

- loistava kurssi x 2

- vetdjien ammattitaito ja kokemus hyva x 2

- todella hyva tilaisuus, varsinkin vastuuasiat kiinnosti

- erittdin ammattitaitoiset kouluttajat

- tilaisuus on hyva, koska kasitellaan kaytannon asioita. Teorian kuunteleminen on usein aika
raskasta. Kari Haagan esitys loistava ja mielenkiintoinen

- kaikki ok

- positiivista oli suuri osanottajien maara -> tila kavi pieneksi (huono ilmanvaihto). Loistavia
kaytannon esimerkkeja, hyva kokonaisuus kaiken kaikkiaan. Hyvia keskusteluja

- tilaisuus 3-paivaiseksi

- tilaisuus oli erittdin hyva! Vapaamuotoinen keskustelu oikein hyva. Siten kuulee kokemuksia
toisilta tehtailta

- kaikki jarjestetty kaikilta osin

- Haagalla oli mielestani antoisimmat ja kaytannon laheisimmat tarinat, konkreettisia esimerkkeja ja
niihin ratkaisuja

- viela enemmaén keskusteluja osallistujien kesken

- hyvat ja mielenkiintoiset esitykset, hyvia esimerkkeja muualta

- jarjestelyt erinomaiset, aikaa niukalti

- uusia asioita tuli esiin, mité laajentaa ja tarkentaa seikkoja, joita pita8 ottaa huomioon

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE +358 10 3311 http://www.soodakattilayhdistys fi
P.O. BOX 4 (Jaakonkatu 3)

FIN-01621 VANTAA



I I | SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE
RAPORTTI POHTO

Mitk& aiheet olisivat kiinnostavia seuraavalla kokemustenvaihtopaivilla 2017?

- erilaisia ilmamallinnuksia / ilma-aukkojen saadot vaihtelevat paljon = keonvaihtelu

- kaikki kasitellyt aiheet olivat ok

- automaatio /lukitukset yms.

- kunhan luennoimassa on asiantuntevia ihmisia, ei aiheella ole valia.

- samat aiheet => kokemustenvaihtoa

- samat aiheet ja miten on mennyt kuluva vuosi. Vauriot, havainnot, kokemukset seisokeista, Kehitys ja
laiteratkaisut tulevaisuudessa

- turvallisuutta pita& aina korostaa tekemisessa. Eri kattilamateriaalien kestaminen (lampdtilarajat)

- kdytannon kokemuksista ja ongelmista voisi keskustella enemman

- kdytannon ongelmat ja niiden ratkaisut eri tehtailla

- keon hallinta, kemikaalikierto, kaustistamon prosessin vaikutus, soodakattila

- ylos-/alasajo — niiden ongelmatilanteet. Kertausta ei ole koskaan lilkaa. Vaurioon johtavat juurisyyt
aina hyva selvittaa

- kattilan vesikemia

- ehka pitaisi jutella my06s tulevasta lipeasta

- reduktion saaminen 97:84n

Milla paikkakunnalla kannattaisi seuraava kokemustenvaihtopéiva 2017 jarjestaa?

Vantaa 13
Tampere 12
Jyvéskyla 4
Oulu 6

Muu 1 (Helsingin alue)

Millaista koulutusta haluaisit jatkossa?

- kokemustenvaihtoa

- samanlaista, joitain ryhmatdité voisi olla enemman

- vastaava kokemuksien vaihto on hyva

- neuvoja, ohjeita kattilan ajamiseen

- pesukaytannot, -turvatoimet. Toimisivatko jonkinlaiset ryhmatyot? Viimeisimmat
suorajarjestelmat, mittaukset jne

- kaikenlainen koulutus liittyen soodakattilaan

Kiitos ! Martin, Kari ja Kalle hyvista paivista.
Kiitos myds Soodakattilayhdistykselle hyvasta tuesta paivien onnistumiseksi.

Vesa Timonen POHTO Oy

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY Puhelin Telephone Internet

FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE +358 10 3311 http://www.soodakattilayhdistys fi
P.O. BOX 4 (Jaakonkatu 3)
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