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VAURIOTUTKIMUS

.

Rauma-Repola Oy:n Rauman tehtaiden soodakattilalla
Sk2 sattui 7.9.1979 n. kello 19.30 kattilavaurio,
jonka seurauksena' kaksi henkilöä loukkaantuivat lie-
västi ja lisäksi kaksi muuta sai lievän ~avukaasu-myrkytyksen.

Teknillinen tarkastuslaitos asetti 10.9.1979 paine-
astia-antuksen (549/73) 29 §:n 2. momentissa tarkoi-
tetun asiantuntijaryhmän suorittamaan tutkimuksen
räjähdysvaurioista. Asiantuntijaryhmään kuuluvat yli-
tarkastaja Urho Aarnivuo puheenjohtajana sekä diplomi-
insinööri Taisto Haasiosa10 ja piiripäällikkö Olavi

Nyyssönen jäseninä.

~~.
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1.

TAPAHTUMIEN JA VAURIOIDEN KUVAUS

Kattilavaurion sattuessa olivat soodakattilalaitoksella
7.9.1979 kello 14.00 alkaneessa työvuorossa valvomonhoitaja
Reino Kuikka, kiertävä valvoja Timo Nurmi ja kiertävä val-
voja Reijo Eklund. Vaurion sattuessa oli soodakattilalaitok-
sella lisäksi vuoromestari Onni Korhonen. Soodakattilan
käytön valvojana on toiminut ylikonemestari Pertti Valtonen.

Soodakattila Sk2 on laitoksen reservisoodakattila, joka oli
edellisenä päivänä 6.9.1979 otettu soodakattilakäyttöön var-
sinaisella soodakattilalla Sk3:11a suoritettujen korjaustöi-
den vuoksi. Lipeän po1tto oli aloitettu puolen päivän jälkeen6.9.1979. 

Kattilan höyrypuolinen kuormitus oli 7.9.1979 suh-
teellisen tasainen, mitä kuvaavat seuraavat käyttöraportin
tiedot ajalta klo 6.00 -18.00.

65 -75 t/h

30 -34 bar

-höyryn kehit";fs

-höyryn paine tulistimen jälkeen

390 -425 °c-tulistetun höyryn lämpötila

Polttoainepuolen kuormitus oli vauriota ede1täneeltä ajaltaseuraava:

-Lipeäpo1ttimia oli käytössä 4 kp1 kooltaan 17 mm sijoitet-
tuna vasemmalla puolen kattilaa keskelle ja taakse sekä oike-
alla puolella eteen ja keskelle. Lipeäsuuttimi11a paine oli
ollut aamuvuorossa 1,2 ...1,3 bar ja 1ipeän lämpötila
118 ...120 °C. Iltapäivällä vastaavat arvot olivat 1,7 bar
ja 121 °C.

Tukiö1jypo1ttimia oli aamupäivällä käytössä 2 kp1 sijoitettuna_oikealle 
puolelle etunurkkaan ja vasemmalla puolella takanurk-kaan. 

öljyn virtaus 16...18 l/min ja paine 4,0 ...4,5 bar
sekä hajotushöyryn paine 3,0 bar. Iltavuoron alussa etunur-
kasta öljypoltin otettiin pois sulan tullessa poltinaukkoon.
Öljyn virtaus iltavuorossa oli 11...12 l/min, paine 7,5...8,5
bar ja hajoitushöyryn paine 5...6 bar.

Vaakaekon hau1iku1jetin oli korjauksen alla 7.9.79 klo 9.00...
15.00 välisen ajan, jona aikana hau1inuohousta ei voitu suo-
rittaa. Tämän jälkeen hau1inuohoimen käyttö vaati käyttöhenkilö-
kunnalta paljon huomiota osakseen. Suu"ret suo.1apa1aset tukkivat
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haulinjakoputkia ja suolaa kertyi vaakaekon jäkeisiin tuhka-
suppiloihin runsaasti. Toinen runsaasti töitä käyttöhenkilö-
kunnalle aiheuttunut vika oli liuottimen tiheyden säätä,
joka ei toiminut automatiikalla.

Klo 15.40 aloitettiin nuohous. Noin klo 18 jäi nuohoin n:o
31 kattilaan (kattilassa n. 35 min) aiheuttaen kattilan ve-
dossa heiluntaa n. 10 mm H20 .Nuohoin veivattiin käsin ulos.

Perjantaina 7.9.1979 noin klo 19.30 tapahtui kattilavaurio,
jonka seurauksena kattilan vaakaekonomaiserin jälkeinen
oikean puolinen tuhkasuppilo repeytyi useaan osaan, tuhka-
suppiloiden välissä ollut tuhkakuljetin vaurioitui, tuhka-
suppilon alla olleet haulinuohousjärjestelmän osat vaurioitu-
vat, savukanava harppaan repeytyi. Vaurioista kärsivät myös
hoitotaso ja kai teet räjähtäneen tuhkasuppilon alla sekä osa
apulaitteita ja putkistoa. Kattilahuoneen ja vUoromestari-
konttorin ikkunat~ särkyivät.

Vaurion yhteydessä valvomon hoitaja Reino. Kuikka sai jalka-
pöydälleen pudonneen ritilän aiheuttaman ruhjevaImnant
kiertävä valvoja Reijo Eklund lievän aivotärähdyksen kaadut-
tuaan räjähdyspaineen vaikutuksesta ja lyödessään päänsä

pilariin. Lievän savumyrkytyksen saivat vuoromestari Onni
Korhonen ja kiertävä valvoja Timo Nurmi.

Käyttöhenkilökunnan kertomuksen mukaan ennen varsinaista
vauriota oli runsaan puolen tunnin sisällä tapahtumat seu-
raavaa:

-Kolisteltiin ja krassattiin vaakaekon jälkeiset tuhkasuppilot
joista tuli paljon tuhkaa

-Tämän jälkeen kuului kolme perättäistä paukahdusta suunnasta
vaakaekon jälkeinen tuhkasuppilo -harppa. Keskimm~iseen
liittyi valoilmiö. Toisen paukauksen seurauksena liekit löi-
vät ulos tulipesän aukoista ja tukiöljypoltin sammui ja sen
letkut syttyivät tuleen.

kohosi n. 40 °c-Vaakaekon jälkeinen savukaasun lämpötila
tässä vaiheessa.

-Seurasi letkujen sammutus, öljypolttimen sytytys. Lipeänpolttoa
pienennettiin poistamalla kaksi lipeäpoltinta. Kattilaan jäi-
vät vain keskimmäiset polttimet.

Em. paukausten aikana auenneet luukut; vaakaeko 6 krs, keitto-
pinnan jälkeinen suppilo oikea puoli,
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pystyeko vasenpuoli 7. kerros ja mo1ennni11a puolilla 9. kerros,
suljettiin. Samoin pantiin paikoilleen sa1usiinipe1tien luukut,
jotka olivat vääntyneet. Vaakaekon jälkeisen tuhkasuppi10n
levy oli raollaan noin. 30 nnn noin puolen metrin matkalla
(oikean suppi10n keskellä) .

Vähän luukkujen sulkemisen jälkeen tapahtui räjähdys.

2. VAURIOITUNEEN KATTILAN TEKNISET TIEDOT, KÄYTTÖ- JA HOITO-OHJEET SEKÄ SUORITETUT
TARKASTUKSET

2.1 Tekniset tiedot
Rekisterinumero
Valm.n:o
Valmistaja
Käyttöönottovuosi
Kattilatyyppi:folttolaitteet ..

K 12033
19187
cE/Ahlström/SMW
1960
CE-soodakattila
6 CE lipeäpoltinta
4 kpl tukiöljypolttimia a 400 kg/h
4 kpl kuormaöljypolttimia a 1500 kg/h

550 tka/vrk

79,4 t/h
83,7 t/h
98,5 bar
44,6 bar
35 bar
482 °c

2
1033 m2
1589 m2

203 m2
1297 m2

612 m2
1440 m

Kuiva-ainekapasiteetti
JIöyryn kehitys
-jatkuva maksimi
-huippu
Suurin sallittu käyttöpaine
Käyttöpaine
Tulistetun höyrynpaine
Tulistetun höyryn lämpötila
Lämpöpinnat
-tulipesäputket
-kattilaputkisto
-'Verhoputkisto
-tulistin
-pystyeko
-yaakaeko

2.2 Käyttö- ja hoito-ohjeet
Laitoksella on kattilan käyttö- ja hoito-ohjeet. Näiden sisältö
oli henkilökunnan tiedossa.

2.3 Suoritetut tarkastukset
Kattilalle suoritettu määräaikainen käyttötarkastus 1978-04-20.

Q

Kattilalle suoritettu ylimääräinen painekoetulistimen vuodon
korjauksen jälkeen 1979-05-16.
Seuraava määräaikainen sisäpuolinen ja käyttötarkastus tulisi
olla ennen 1980-07-13, mutta kattilalle on suunniteltu perus-
korjaus suoritettavaksi keväällä -80.

3. VAURIOTUTKIMUKSESSA TEHDYT HAVAINNOT

Tiistaina 11.9.1979 suoritetussa vauriotutkimuksessa tehtiin
seuraavat havainnot:
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Vaurion johdosta oli kattilahuoneen ikkunoita rikkoutunut
(kuvat 1 ja 2).

Vuoromestarin- ja ylikonemestarin konttorien ovien ja ikku-
noiden lasit olivat särkyneet. KattoleVyjä oli irronnut ja
hyllyjä sortunut (kuvat 3-6). Vesilaboratoriosta oli särky-
nyt valopöytä (kuva 7).

Vaakaekonomaiserin jälkeinen oikean puolinen tuhkasuppilo
oli repeytynyt useaan osaan (kuvat 8 ja9). Tuhkasuppiloiden
välissä ollut tuhkakuljetin oli vaurioitunut (kuva 10). Savu~
kanava harppaan oli repeytynyt ja vauriosta olivat kärsineet
myös hoitotaso ja kaiteet räjähtäneen suppilon alla sekä osa
apulaitteista ja putkistoa (kuvat 11 ja 12).

-Myöskin vasemman puo1inen tuhkasuppi10 oli kärsinyt vauri-
oita (kuva 13). Sen sijaan räjähdyskohdan yläpuolella oleva
vaakaekonamaise~in ei myöhemmin suoritetussa vesipainekokeessa
todettu vaurioituneen paineenalaisilta osiltaan (kuva 14).
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4. VAURI~IDEN SYIDEN SELVITTELY

Käyttöhenkilöstön mielipide

Tiistaina 11.9.1979 suoritetussa iltavuorossa 7.9.1979 työs-
kennelleen käyttöhenkilökunnan kuu1uste1ussa heiltä tiedustel-
tiin mielipidettä räjähdyksen syistä. Käyttöhenkilökunta esitti
käsityksenään, että kyseessä olisi ollut nokipalo ja sitä
seurannut nokipölyräjähdys. Noki oli heidän käsityksensä mu-
kaan peräisin öljystä, jota kyseisessä kattilassa poltettiin
kesän aikana kattilan toimiessa ö1jykatti1ana usean viikon
ajan.

8

Asian selvittämiseksi kattilasta otettiin useita kerrostuma-
näytteitä oikealta puolelta, jolla puolella räjähdys tapahtui
sekä vertailun vuoksi myös vasemmalta puolelta kattilaa.
Näytteistä suoritti Oy Keskuslaboratorio noki(hiili) , nikkeli-
ja vanadiinimääritykset sekä kahdesta näytteestä lämpöarvo-
määrityksen (liite 2).

Näytteistä saadut analyysitulokset eivät tue käyttöhenkilökun-
nan käsitystä räjähdyksen syystä.

Asiantuntijaryhmän teoria

Asiantuntijaryhmän käsitys tapahtuneesta on, että kattilan
tulipesään on iltavuoron aikana päässyt muodostumaan tilanne,
jossa riittämättämästä poltto-ilmojen paineesta johtuen on
tapahtunut kaasuvirtausten kanavoitumista. Lisäksi korkeasta
polttolipeän ruiskutuspaineesta ja lämpötilasta seurauksena
ollut pi'eni pisarakoko on siirtänyt palamista ylöspäin tuli-pesässä. 

Näiden tekijöiden yhteisvaikutuksena kanavoituneessa
kaasuvirtauksessa lienee esiintynyt paikallisesti suuria
pitoisuuksia palamattomia kaasuja, lähinnä hiilimonoksidia
CO ja rikkivetyä H2S.

Kattilan peräpäässä tapahtunut kaasujen sekoittuminen ja vuoto-
ilman (ekonomaiserit, tuhkasuppilot) mukaan tulo ovat mahdol-
listaneet räjähtävän kaasuseoksen syntymisen ainakin paikalli-
sesti. Kun tähän lisätään kattilan veto-olosuhteiden muutosten
seurauksena tulipinnoilta irronnut kipinä, on kaikki kaasu-
räjähdykseen tarvittavat edellytykset olemassa.

8

Asiantuntijaryhmän käsitystä tukevat seuraavat seikat:
Q

-Aamu- ja iltavuoron vaihteen tienoilla oli 1ipeänpo1ttoa
lisätty (vastaavasti ö1jynpo1ttoa vähennetty) nostamalla
1ipeän ruiskutuspaine 1,3 bar:sta 1,7 bar:n. Kuitenkaan ei
palamisi1man määräpiirturissa näy lisäystä i1mamäärissä

(liite 3).



13

-Keko on ollut suhteellisen korkea, koska toinen tukipoltin
jouduttiin poistamaan sulan tullessa poltinaukkoon.

-Korkea ruiskutuspaine 1,7 bar ja lämpötila 121 °c ovat pie-
nentäneet lipeän pisarakokoa. Tämä taas merkitsee palamisen
siirtymistä tulipesässä ylemmäs.

-Alhaiset palamisilmojen paineet (pääilmakanavassa 130 mm vp
primääri-ilmakanavassa 70 mm vp) aiheuttavat savukaasuvirto-
jen kanavoitumista tulipesässä eli muodostuu happiköyhiä alu-
eita, joissa palaminen on epätäydellistä.

-Kolme ensimmäistä paukausta olivat ilmaisesti pieniä paikalli-
sia kaasuräjähdyksiä savukanavassa välillä ekonomaiseri -har-
pan sisääntulo.

-Em. paukahdukset sekoittivat tulipesän palamisolosuhteita ja
aukaisivat katt~lan luuk~uja muuttaen veto-olosuhteita.

-Lipeänpol ton pienentäminen ei ilmeisesti. ehtinyt stabiloida
tulipesän olosuhteita ennenkuin emo kattilan luukut saatiin
suljettua, jonka seurauksena veto-olosuhteet kattilan perä-
päässä jälleen muuttuivat. Tällöin savukaasujen sisältämät
palamattomat kaasut sekoittuivat suurempaan määrään vuoto-
ilmaan (repeämät tuhkasuppilossa), jolloin syntyivät edelly-
tykset tapahtuneelle räjähdykselle.

5. TOIMENPIDE-EHDOTUKSET VASTAAVIEN TAPAUSTEN ESTÄMISEKSI

5.1 Kattilaa koskevat
Seuraavassa on lueteltu toimenpiteitä, jotka asiantuntija-
ryhmän käsityksen mukaan parantaisivat oleellisesti kyseisen
tyyppisten vanhojen kattiloiden käyttöturvallisuutta

-Savukaasujen °2- ja palamattomat-analysaattorit on aina pi-
dettävä kunnossa.

-On varmistettava riittävän korkeat polttoilmojen paineet eri
ilmarekistereissä.

-Apupolttoaineen polttimet on varustettava liekinvalvontalait-
teilla.
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-Käyttöhenkilökunnan lukumäärään ja koulutukseen on kiinnitet-
tävä riittävästi huomiota reservikattilan käyttöä ajatellen.

-Tarkailu-, hoito- ja puhdistusluukkujen tiiviyteen ja kiinni-
pysymiseen on kiinnitettävä erityistä huomiota.

5.2 Käyttöhenkilökunnan turvallisuutta koskevat.
Käyttöhenkilökunnan suojaamiseksi räjähdysten varalta tulisi:

-käyttöhenkilökunnan huonetilojen ja kattilahuoneen välinen
seinä olla riittävän tukeva,8

-valvontapulpetin sijaintia parantaa sekä eristää se muusta
kattilahuoneesta omaan tarkoitukseen sopivaan huoneeseen,

-kattilahuone ja poistumistiet olla hyvässä järjestyksessä
ja riittävästi valaistut,

.
-poistumisteiden olla selvästi merkityt ja

-palontorjuntavälineitä olla saatavilla poltintasolla.

Helsingissä 21. päivänä joulukuuta 1979

../ / i,
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Urho Aarnivuo

p// n/ .-
C7p ~:"C1l '" / "")~~;1...c..c-'-'

Olavi Nyyssönen
~~-:J;; !/~1'1IXt
Taisto Haasiosalo

Liitteet 1. Kattilan poikkileikkaus
2. Oy Keskuslaboratorion suorittamien analyysien tulokset
3. Polttoilmamäärä~8
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Taulukko 1. A 79378

Oy KESKUSLABORATORIO CENTRALLABORATORIUM AB

~ao.""O'9'6

Lipeänäytteet

Vahvalipeä Vahvalipeä
Säiliö 1 8.9.79 8.9.79

6,5

37,8

6.7
49.3

37,4

2,72

10,8

13,5

0,55

37,0

2,71

10,8

13,0

0,60

pH

Kuiva-aine, %

Kuiva-aineen

-hiil i C, %

-vety H, %

-rikki 5, %

-natrium Na, %

-kaJium K, %

Kuiva-aineen lämpöarvo

-kalorimetrinen, MJ/kg

-tehol1 inen, MJ/kg

Näytteen tehoJlinen

lämpöarvo, MJ/kg

13,86

9,84

13,73

9,73

3.56 2,20

~

I(CI. !IIZ



A 79378Taulukko 2.

Oy KESKUSLABORATORIO CENTRALLABORATORIUM AB

SK2:n kerrostumanäytteet

Näytteet on taulukossa numeroitu seuraavasti:

1

2

3
4

5
6

7
8

9
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

Suppilon 1. miesl., vasen, räjäht.

Suppilon 1. miesl., ehjä, vasen

Suppilon 1. miesl., ehjä, oikea

Suppilon 1. miesl., räjäht., oikea..
Harppa, sisäänm~no, vas~n, sell.

Harppa, srsäänmeno, oikea, sell.

Harppa, sisäänmeno,oi'kea, telakka

Harppa, srsäänmeno, vasen, telakka

Suppi lon kartio-osa ("A.ira~-laat.ikko": metall ipaloja)

Suppilon° kartio-osa ("ruskea paperi": 2 isoa kiveä}

Vaakaeko I

Vaakaeko II

Vaakaeko II t

Vaakaeko, yläosa, telakka

Vaakaeko, yläosa, tuubien päältä, sell.

Ennen pystyeko, telakka

Ennen pystyeko, sell.
0

Alalieriö, se11.

Alalieriö, telakka ,

Alalieriöstä seur: miesl.

Lieriöstä seur. miesl., telakka

Lieriöidenväli

öljypolttimen edestä

!tCL IOZ

0

1

23

456

789

0

1

2.3



Taulukko 3.
--

A 79378

Oy KESKUSLABORATORIO CENTRALLABORATORIUM AB

SK 2:n kerrostumanäytt~et

"Pa 1 amatonll (Noki)

%

Näyte No .Nikkeli, Ni

%

Vanadiini, V

%

1

2

3
4

2,0

2,9

2,8

2,6

3,1

2,1

2,2

2,5

3,5

3,1

3,2

2,8

1,9

2,]

2,2

1,4

1,5

1,4

],5

2,6

0,66

0,18

10,3

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<

<0

0

<0

<0

0

<0

<0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

<0

0

<0

5
6

7
8

9
10

1 1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Kahdesta näytteestä tehtiin lämpöarvomääritykset:

Näyte 1

Näyte 2

0,75 MJ/kg

0,76 MJ/kg

t:(:!. }QZ

0,

0,

0,0,

0,0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0.,0,0,

,2

,2

,2

,2

,3

,2,2

,2

,2,2,2

,3

2

,3

,2

2

2

2

4

2

2

2

2

,2

,4

,2

,2

,3

,2

,2

,2

,3

,3

.4

,2

,3,4,2

,2

.3

,3,3,4

,2,2

,2




