"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Suomen Soodakattilayhdistysry
Soodakattilapéiva 2002

Marina Congress Center, Helsinki
10.10.2002

Raportti 8/2002



I" SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

klo 09.00-09.30

09.30-09.45

09.45-10.15

10.15-10.45

10.45-11.00

11.00-11.30

11.30-12.00

12.00-13.00

13.00-13.30

13.30-14.00

14.00-14.30

14.30-15.00

15.00-15.30

15.30-15.45
15.45-16.15

16.15-16.45

16.45-17.00

17.00-18.30
19.00-

SOODAKATTILAPAIVA 2002

Marina Congress Center, Helsinki, torstai 10.10.2002

OHJELMA
IImoittautuminen ja kahvi

Avaus
Eero Ristola, Laminating Papers Oy, ohjelmatyéryhman puheenjohtaja

Lipean karakterisointi ja sen merkitys
Jorma Torniainen, Oy Keskuslaboratorio Ab

Burkeiittisaostumien muodostuminen
Kurt Sirén, Oy Keskuslaboratorio Ab

Tauko
Kokemuksia ammoniakkia ja hydratsiinia korvaavien kemikaalien kaytosta eri

voimalaitoksilla
Risto Sonninen, Fortum Engineering Ltd

UPM-Kymmene - maailman suurin talteenottolinja
Ari Nieminen, Andritz Oy

Lounas

Soodakattilan rakennusasteen nosto
Jukka Suutela, Jaakko Poyry Oy

Increased Pulp Production in Aracruz Celulose, SA, Experiencesform RB Retrofits and

Ash Leaching
UIf Bergstrom, Kvaerner Pulping AB

Kahvitauko

Thermal Deaeration & Boiler Feed Water Quality
Albert ter Maat, Stork Thermeq B.V.

Materialsfor High-Efficiency Recovery Boilersin Japan
Nobuo Otsuka, Sumitomo Metal I ndustries Ltd.

Tauko

Report from the Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee
Mikael Ahlroth, SNRBC

Henkiloturvallisuus
Erkki Sohlman, If Vahinkovakuutusyhtié Oy

Yritysesittely
Toimitusjohtaja Simo Hassi, | nspecta Oy

Cocktailtilaisuus, I nspecta Oy

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

(Rev. 1.10.2002)

Paivallinen
ADDRESS TELEPHONE TELEFAX
P.O. BOX 4 +358 9894 71 +358 9 878 7163
(Jaakonkatu 3)
01621 VANTAA



l SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

OSALLISTUJALUETTELO 16A0913
LIST OF PARTICIPANTS

E Turunen 8.10.2002 1(5)

SOODAKATTILAPAIVA 10.10.2002

RECOVERY BOILER DAY 10.10.2002
Yritys Osallistujat Luennot Paivallinen
Company Participants Lectures Dinner
LUENNOITSIJAT
LECTURERS
Laminating Papers Oy, Kotka Ristola, Eero X X
Ohjelmatydryhmén puheenjohtaja
Oy Keskuslaboratorio Ab (KCL), Espoo Torniainen, Jorma X X
Oy Keskuslaboratorio Ab (KCL), Espoo Sirén, Jorma X X
Kvaerner Pulping AB, Sweden Bergstrom, Ulf X X
Fortum Engineering Ltd, Vantaa Sonninen, Risto X X
Andritz Oy, Varkaus Nieminen, Ari X X
Jaakko Poyry Oy, Vantaa Suutela, Jukka X X
Stork Thermeq B.V., Netherlands Ter Maat, Albert X X
Sumitomo Metal Industries Ltd, Japan Otsuka, Nobuo X X
Swedish-Norwegian Recovery Boiler Ahlroth, Mikael X X
Committee, Sweden
If Vahinkovakuutusyhtié Oy, Helsinki Sohlman, Erkki X X
Inspecta Oy, Helsinki Hassi, Simo X X



E Turunen

SOODAKATTILAPAIVA 2002
RECOVERY BOILER DAY 2002

OSALLISTUJALUETTELO
LIST OF PARTICIPANTS

Yritys Osallistujat Luennot Paivallinen
Company Participants Lectures Dinner
OSANOTTAJAT
PARTICIPANTS
Alstom Finland Oy, Vantaa Berglund, Nils X X
Luhanka, Sari X X
Pettersson, Ralf X X
Sipolainen Pekka X X
Timonen, Tuomas X X
Tolvanen, Juha X X
Véalimaa, Harri X X
Andritz Oy, Kotka Heinola, Ari X X
Heinola, Marja X X
Koskiniemi Juha X X
Kuusio, Marjo X X
Mattel méki, Esko X X
Teittinen, Markku X X
Tikka, Petri X X
Andritz Oy, Varkaus Anttila, Hanna X X
Hamal&inen, Lauri X X
Paju, Raimo X X
Vihavainen Esa X X
Boildec Oy, Vantaa Karjunen, Timo X X
CTS Engineering Oy, Kouvola Metidnen Sami X X
Enocell Oy, Uimaharju Matilainen, Juha X X
Réty, Ilpo X X
Enwin Oy, Pirkkala Tamminen, Ari X X
If Vahinkovakuutusyhtié Oy, Helsinki Mattsson, Bror-Erik X X
Paavonen, Teemu X X
Tukia, Jaakko X X
Inspecta Oy, Jyvaskyla Virtanen Markku X X
Inspecta Oy, Kouvola Purho, Heikki X X
Ingpecta Oy, Lappeenranta Juvonen, Kari X X
Valtonen, Tapio X X
Inspecta Oy, Tampereen toimisto Lehtonen, Lasse X X
Inspecta Py, Varkaus Kaasinen Veijo X X



E Turunen OSALLISTUJALUETTELO
LIST OF PARTICIPANTS

SOODAKATTILAPAIVA 2002

RECOVERY BOILER DAY 2002

Yritys Osallistujat Luennot Paivallinen
Company Participants Lectures Dinner
Jaakko Poyry Oy, Vantaa Kankkonen, Sebastian X X
Kohlmann, Jens X X
Kotgarvi, Tarja X X
Parviainen Kari X X
Pekkanen, Markku X X
Rautkorpi, Jyrki X X
Turunen, Eija X X
Vakkilainen, Esa X X
Oy Keskuslaboratorio Ab (KCL), Espoo Jarvinen, Risto X X
Niemelg, Klaus X X
Kvaerner Pulping Oy, Tampere Ekholm, Jari X X
Hakulinen Aki X X
Isoniemi, Markku X X
Kylanpag, Jouko X X
Nurminen, Kalevi X X
Raukola, Antti X X
Rautiainen Marko X X
Salmela, Matti X X
Salmi, Kalle X X
Seppénen, Risto X X
Siiskonen, Pekka X X
Wallén, Jonas X X
Wallenius, Katariina X X
Kymi Paper Oy, Kuusankoski Tikka, Matti X X
Suominen, Timo X X
Laminating Papers Oy, Kotka Takala, Matti X X
Metso Automation Oy, Tampere Koskinen Jukka X X
Puhakka Jukka X X
Setdla Ari X
Oy Metsa-Botnia Ab, Joutsenon tehdas Veitola, Jukka X X
Viinikainen, Jorma X X
Oy Metsa-Botnia Ab, Kaskisten tehdas Salo, Mika X X
Skrifvars, Kenneth X X

Tuokkola, Timo X X



E Turunen

SOODAKATTILAPAIVA 2002
RECOVERY BOILER DAY 2002

OSALLISTUJALUETTELO

LIST OF PARTICIPANTS

Yritys Osallistujat Luennot Paivallinen
Company Participants Lectures Dinner
Oy Metsa-Botnia Ab, Kemin tehdas Harila, Pauli X X
Posti, Pekka X X
Oy Mets&-Botnia Ab, Rauman tehdas Alamaa, Matti X X
Annala, Kaisu X X
Kiuru, Reijo X X
Korri, Erkki X X
Oy Metsi-Botnia Ab, Aanekosken tehdas Lindell Kari X X
Saikkonen I1kka X X
Ondeo Nalco Finland Oy, Espoo Ojala Pekka X X
Pohto Oy, L appeenranta Nikkanen Samuli X X
SP Consulting Oy, Tampere Palkola Seppo X X
Stork Thermeq B.V., Netherlands Spaans, A. X X
Stora Enso Oyj, Heinolan Fluting Sihto, Harri X X
Stora Enso Oyj, Imatran tehtaat Peltola, Seppo X X
Stora Enso Oyj, Fine Paper, Oulun tehdas Hukkanen, Reijo X X
Pihko, Matti X X
Y pya, Olli X X
Sunila Oy, Sunila Dufva, Eero X X
Henriksson, Toni X X
Lundén, Petri X X
TKK, Energiatekniikkaja ympéristbnsuoje-  Jarvinen Mika X X
lu
Espoo Miikkulainen Pasi X X
Turvatekniikan keskus (TUKES), Helsinki Urho Aarnivuo X X
UPM-Kymmene Oyj, Kaukaan sellutehdas ~ Kytd, Hannu X X
Lintukangas, Tuomo X X
Maijanen, Jami X -
Virtanen, Olavi X X



E Turunen

SOODAKATTILAPAIVA 2002
RECOVERY BOILER DAY 2002

Yritys
Company

OSALLISTUJALUETTELO
LIST OF PARTICIPANTS

Osallistujat
Participants

Luennot
Lectures Dinner

UPM-Kymmene Oyj, Pietarsaaren tehtaat

UPM-Kymmene Oyj, Valkeakoski
Tervasaari

V ahinko-Pohjola, Helsinki

Vattenfall Sahkdmyynti Oy, Hameenlinna
VTT Prosessit, Jyvaskyla

VTT Tuotteet ja Tuotanto, Espoo

Zellstoff Stendal, Saksa

Fagerudd, Simon
Kojola Heikki
Nevaa, Pertti
Nordbéck, Kaj
Saari, Kari
Siltala Sanna
Wikstrém, Lars-
Martin

Kouki, Juha
Saarinen Miikka

Astrém, Thomas
Nieminen, Petri
M&kipda Martti
Pohjanne, Pekka
Heikkinen Pekka
Kiimalainen Jorma

Soderhjelm Liva

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X -

Paivallinen



LIPEAN KARAKTERISOINTI JA SEN MERKITYS

JORMA TORNIAINEN
OY KESKUSLABORATORIO AB



Lipean karakterisointi ja sen merkitys

Soodakattilapaiva 2002
10.10.2002, Marina Congress Center

Jorma Torniainen, KCL

Mustalipeén ominaisuuksien ja kayttaytymisen tunteminen on ol eellisen térkedd mustalipedn haihdutus-
japolttoprosessien hallinnan seka haihduttamojen ja soodakattiloiden kehittémisen ja rakentamisen
kannalta. Mustalipeén kemiallinen rakenne riippuu p&dasi assa raaka-aineista, seka itse puusta etta
keittokemikaal eista, kaytetyisté keitto-olosuhteista ja nykyisin enenevassa méaérin myads suljettujen
kiertojen mukanaan tuomista kemikaalivirroista. Mustalipeén kemiallinen koostumus vaikuttaa sen
fysikaalisiin ominaisuuksiin, joilla taasen on suuri vaikutus siihen miten lipea kéyttaytyy mm.

hai hdutuksessa ja poltossa.

Tyypillisen mustalipedn koostumuksesta kaksi kolmasosaa on orgaanista ainesta, kuten ligniinin ja
hiilihydraattien hajoamistuotteita, polysakkarideja seka uuteaineita ja kolmasosa erilaisia epdorgaanisia
yhdisteita, jotka pddosaltaan ovat erilaisia natriumsuol oja, kuten natriumkarbonaattia, -sulfidia
-tiosulfaattia, -sulfaattia tai -hydroksidia. Osa epdorgaani sesta aineesta on sitoutunut myas orgaani seen
ainekseen. Mustali pedn epaorgaani seen osaan kuuluu my0ds ns. vierasaineet, joista osa rikastuu
kemikaalikiertoon. Osa vierasaineista on harmittomiaja ne eivéat aiheuta muuta harmia kuin lisdavét
inerttia kuormaa, mutta jotkut vierasaineet sen sijaan aiheuttavat prosessille ongelmia kuten korroosiota,
kerrostumiajaenergiahavioita. Yleismpidtallaisia haitallisavierasaineitaovat varmasti Ca, K, Cl, Al
jaSi, jotka aiheuttavat saostumia ja tukkeutumia seka haihduttamoissa etta soodakattilassa. Tyypillinen
mustalipedn koostumus on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 ~ Mustalipedn koostumus
Alkuaineet % kuiva-aineesta | Orgaaniset aineet % kuiva-aineesta
Hiili 34-39 Ligniini 30-45
Vety 3-5 Hydroksi hapot 5-35
Typpi 0,04-0,2 Uuteai neet 3-5
Happi 33-38 Etikkahappo 5
Natrium 17-25 M uurahai shappo 3
RikKki 3-7 Metanoli 1
Kalium 0,1-2
Kloridi 0,2-2
Muut 0,1-03
(Ca, Si, Al, Fe, Mg, Mn jne)




Mustalipedn perusominaisuuksien selvittdminen vaatii tiettyjd kemiallisiajafysikaalisa méarityksia
Kemiallisista mérityksista tarkeimpia ovat kuiva-aine, jaéédnnosalkali, alkuainekoostumus (mm. C, H, N,
S, Na), erilaisten anionien, kuten sulfidin, sulfaatin ja karbonaatin pitoisuudet sekayleisimpien ja
haitallisimpien vierasaineiden pitoisuudet. Fysikaalisista méaérityksisté mainittakoon haihduttamon ja
soodakattilan kannalta téarkegt kiehumispisteen nousu (BPR), dynaaminen viskositeetti sekalampoarvo.
Kiehumispisteen nousu ja viskositeetti esitetdan useimmiten BPR- tai viskositeettik&yrind kuiva-aineen
funktiona. Viskositeetti voidaan K CL :ss& madrittéé korkeissakin [ampotiloissa, aina 170-180 °C:ssa.
Mustalipeén viskositeettiin vaikuttaa voimakkaasti sen sisaltama orgaanisen aineksen koostumus ja
ennen kaikkea ligniini- ja polysakkaridimolekyylien molekyylipaino. Juuri pitkaketjuiset ligniini- ja
polysakkaridimolekyylit aiheuttavat mustalipedlle korkean viskositeetin. Viskositeettia voidaan alentaa
mm. |ampdtilaa nostamalla, j&annosal kalipitoi suutta séatelemall & (jaannosalkalin oltavariittavan
korkea) seka erilaisillalampokasittelyilla. Kiehumispisteen nousuun (BPR) vaikuttaa taasen
voimakkaimmin mustalipedan liuenneet epaorgaaniset yhdisteet. Lampoarvomadrityksessa saadaan kuva
siitd, miten paljon energiaa vapautuu, kun mustalipeda poltetaan soodakattilassa. M &arityksessa lipea
poltetaan kal orimetrissi happi atmosfaarissa ja vapautunut |ampdmaéra mitataan. Tul oksena saadaan ns.
kalorimetrinen lampo6arvo (engl. gross calorific value tai higher heating value, HHV). Kun
kalorimetriselle [ampoarvolle tehddan ns. vety- ja rikkikorjaukset saadaan tehollinen lampdarvo (engl.
net calorific value tai lower heating value, LHT). Vetykorjaus vastaa vedysta syntyneen veden
hoyrystymislampoa ja rikkikorjaus perustuu ol ettamukseen, etta kal orimetrissa kaikki rikki on
hapettunut sulfaatiksi ja soodakattilassarikki on téysin pelkistynyt sulfidiksi. Yleisesti ottaen voidaan
todeta, ettéd mitéd enemman mustaliped sisdltéé orgaanista ainetta eli mita pienempi mustalipedn

epaorgaani sen ja orgaani sen aineen suhde on, niin sité suurempi on kal orimetrinen |ampdarvo.

K CL:ssa tehtavéat mustalipedmadritykset perustuvat valtaosaltaan julkaistuihin menetelmiin, pédasiassa
SCAN- tai ns. KCL-menetelmiin, jotka molemmat ovat julkisia menetelméasarjoja. Taulukkoon 2 on

koottu yleisimmat mustalipean maaritykset ja niissa kdytetyt menetel mét.



Taulukko 2. Mustalipedn maaritysmenetel mét

M aéritys Menetelméa

Kuiva-aine Kuivaus 105 °C:ssa; SCAN-N 22

Tuhka Tuhkistus 700 °C:ssa; KCL 59:83

Hiili, Vety, Typpi Naytteen polttaminen hapessa ja pal okaasujen analysointi

Typpi (Kjeldahl)

Kjeldahl-poltto, tislaus ja titraus; mod. menetelma SFS 5505

Natrium, Kalium

L aimennuksen jakeen atomiabsorptiospektrof otometri sesti
(FAAS); SCAN —N 37:98

Pii, Kasium, Alumiini

Mikroaaltouuni hajotuksen jakeen atomiemissiospektrometrisesti
(ICP-AES).

RikKi Schoniger-polton jakeen titrimetrimetrisesti; SCAN-N 35:96
Kloori Polton jalkeen mikrokulometrinen titraus, ns. AOX-laitteisto
Jaannosalkali Titraus pH-arvoon 11,5; SCAN-N 33:94

Sulfidi Titraus AgQNOg:lla; SCAN-N 31:94

Natriumhydroksidi L asketaan jagnnosalkalin ja sulfidin perusteella; KCL 67:87
Natriumsulfaatti Titraus lyijyperkloraatilla; KCL 71:81

Natriumsulfiitti Titraus HgCl,:lla; KCL 70:83

Natriumtiosul faatti Titraus HQCl,:lla; KCL 70:83

Polysulfidi Titraus HQCl,:lla; KCL 72a:84

Natriumkarbonaatti

V apautetun CO,:n maarittéminen konduktometrisesti;
SCAN-N 32:98

Mantyoljy Uutetaan petroolieetterilld, ns. Salzman-Kuiken menetel mg;
KCL 207:82
Ligniini UV -spektrof otometrinen madritys

Metanoli + Etanoli

Kaasukromatografisesti kéyttden staattista headspace-tekniikkaa
(HS-GC/FID)

Oksal aatti | onikromatografi sesti

Polysakkaridit Dialysoinnin ja happohydrolyysin jalkeen ionikromatografisesti
Epdorg./org. aineen suhde KCL 61:83

L ampdbarvo Automagttisella kal orimetrilla (kal orimetrinen |dmpdarvo)
Viskositeetti Dynaaminen viskositeetti mitattuna ns. rotaatioviskometrilla

leitkkausnopeudella 288 1/s. Viskositeetti voidaan esittda joko
kuiva-aineen tai |ampdtilan funktiona.

Kiehumispisteen kohouma (BPR)

Kiehumispiste maaritetdan |ampatilaksi, jolloin ndyteen
hoyryfaas jakiinted faasi ovat tasapainossa mitatussa
lampdtilassa, BPR esitetdan kuiva-aineen funktiona.

Jotta mustalipeén kemiallisissa ja fysikaalisissa ominai suuksi ssa tapahtuvat muutokset voitaisiin havaita

riittévan g oissa, on suositeltavaa maarittéa tietyt ja samat perusanalyysit séannéllisin véligjoin, esim.

kaks kolme kertaa vuoden aikana. Téaten saadaan tietoa pidemmalta gjanjaksolta ja néin kootusta

tiedosta on hy6tya mahdollisi ssa korroosi otapauksi ssa ja muissakin héiri6tilantei ssa kuten tukkeumien

ja saostumien tutkimisessa. Tdlaisen datapankin kerd@minen tulee entistakin tarkedmmaksi, kun

sellutehtaan vesikiertoja yha useammin suljetaan, jonka seurauksena jotkut aineet alkavat rikastua

kemikaalikiertoon. Suositeltava analyysipaketti sisdltéaisi ainakin seuraavat maaritykset: kuiva-aineen,

tuhkan, natriumin, kaliumin, rikin, kloorin, hiilen, vedyn, typen, sulfaatin, sulfidin, karbonaatin,

jaannosalkalin, oksalaatin seka lampdarvon.
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BURKEIITTISAOSTUMIEN MUODOSTUMINEN

Kurt Sirén, KCL

Mustalipedhai hduttamon |ampdpinnoille muodostuvat natriumsuol akerrostumeat, jotka
koostuvat padasiassa burkeiitista ja natriumkarbonaatista, vahentévét haihduttamon
kapasiteettia heikentamalla lammonsiirtoa, tukkimalla putkia ja lamellga seka
vahentamalla tehokasta kéayttdaikaa. Ne myoOs vahentdvéa voimantuotantoa, ja
héiridtilantel ssa jopa selluntuotantoa.

KCL:ssa oli vuosina 2000 - 2001 tutkimusprojekti, jossa tutkittiin kemialisia ja
fysikaalisteknisia  tekijoitd, jotka  vaikuttavat  natriumsuolakerrostumien
muodostumiseen. Tutkimuksen tavoitteena oli kohentaa kerrostumamuodostuksen
mekanismien ja syiden ymmartamysta, seka |6ytad keinoja kerrostumamuodostuksen
vahentamiseksi.

Tekijoita tutkittiin kerd@malla tietoja ja naytteita tehtailta. Analyysituloksista,
haihduttamon rakenteista ja ajo-olosuhteista etsittiin yhteyksia kerrostuma
muodostuksen kanssa. Paddasiallisena kerrostumamuodostuksen mittana kaytettiin
pesuvdlid. Tutkimuksen piiriin otettiin kymmenen haihduttamolinjaa yhdekséssa
tehtaassa. Y hteensa tutkittin 45 yksikkoatai lohkoa.

Mustalipegn natriumpitoisuuden ja kerrostumamuodostuksen véilla e tullut esille
selvéd yhteyttd. Eniten madrdavaks kemialliseks  tekijdksi  osoittautui
sulfaattipitoisuus, mutta ainoastaan kuiva-ainepitoisuusalueessa < 60 %.
Suuremmassa kuiva-ainepitoisuudessa karbonaattipitoisuus muodostui  enemmaan
méadradvaks tekijaksi.

Tutkimuksessa laskettiin erilaisia parametrgld, jotka voivat toimia apuvéineind
saostumustaipumusta  arvioitaessa ja kerrostumaongelmien  diagnostisoi nnissa.
Sellaisia parametrejaovat esim. IPB ja Adam'sin critical solids.

Muut aineet kuin burkeiitin komponentit (natrium, karbonagatti ja sulfaatti) vaikuttivat
siten, etta kaliumilla oli vadhdinen positiivinen vaikutus, kalsium e osoittanut
havaittavaa vaikutusta ja suovasta saatiin indikaatioita positiivisesta vai kutuksesta.

Vastoin odotuksia, tukea e loytynyt kasitykselle ettd lentotuhkan mukanaolo
haihdutuksessa vahentda kerrostumamuodostusta. Pesuvéli oli keskimaarin pitempi
yksikoissa joissa e ollut lentotuhkaa mukana. Emavedella oli odotuksien mukai sesti
vahainen negatiivinen vaikutus pesuvaliin.

Fysikaalis-teknisten tekijéiden osalta tuloksista kavi ilmi, ettéa lipedkierron lampo-
tilalla on merkitysta erityisesti < 60 % kuiva-ainepitoisuudessa. Mita alhaisempi on
lampotila, sitd véhemman muodostuu kerrostumia. Lipedtilan ja hoyrytilan valinen
lampdtilaero eli AT on tunnetusti likaantumiseen vaikuttava tekija. Haihdutusnopeus,
eli haihdutettu vesiméard pinta-alaa ja aikaa kohti, joka liittyy tiiviisti AT:hen,
vaikuttaa selvasti likaantumiseen.



Lammonsiirtopinnan  tyypin  vaikutusta tutkittiin  vertailemalla lamelli- ja
putkiyksikditad. Tulokset viittaavat siihen, ettd lamellityyppi on edullisempi
suurimmassa osassa tutkittua kuiva-ainepitoisuusaluetta, mutta putoavafilmi-
putkityyppi antoi ylldttden keskim&arin pidempia pesuvaega erityisen korkeassa
kuiva-ai nepitoisuudessa.

Tekijoita, joita e voitu tutkia luotettavasti, olivat mm. kierron nopeus,
hai hdutuspintojen ominaisuudet ja jakolaatikon toimivuus.
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Risto Sonninen 20.09.2002

KOKEMUKSIA AMMONIAKKIA JA HYDRATSIINIA KORVAAVIEN KEMIKAALIEN
KAYTOSTA ERI VOIMALAITOKSILLA

2.1

YLEISTA

Ammoniakkia ja hydratsiinia on kéytetty kymmenid vuosia eri tyyppisten hdyryvoi-
malaitosten vesi-hoyrykierron peruskemikaaleina. Kemiallisten ja fysikaalisten omi-
naisuuksiensa puolesta ndma kemikaalit soveltuvat erittdin hyvin useimpien hoyry-
voimalaitosten tarpeisiin. Kummallakin kemikaalilla on kuitenkin omat haittansa ja
kayttorajoituksensa, joiden takia eri laitoksilla on jouduttu siirtymaén ammoniakkia ja
hydratsiinia korvaavien kaupallisten seoskemikaalien kayttoon.

Kaupalliset seoskemikaalit sisdltavdt aina erilaisia haihtuvia orgaanisia seoskom-
ponentteja, joiden terminen stabiilisuus vaihtelee suuresti. Erdét komponentit ovat
termisesti siind maarin epastabiileja, etta ne muodostavat korkeapainekattiloiden kayt-
toolosuhteissa hajoamistuotteinaan orgaanisia happoja, |ahinnd muurahaishappoa ja
etikkahappoa, seka hiilidioksidia. Eréissa tapauksissa ndma hajoamistuotteet ovat li-
sénneet hdyryvoimalaitosten vesi-hdyrykierron komponenttien korroosioriskia seka
mahdollisesti aiheuttaneet korroosiovaurioita.

Kéaytdssa olevilla laitoksilla jakiannostuskemikaalin vaihto hydratsiinia ja ammoni-
akkia korvaaviin kemikaaleihin e ole aina ongelmatonta. Taméan takia kemikaalin
muutosta suunniteltaessa tulisi aina selvittéa kemikaalin soveltuvuus kyseisen voima-
laitoksenkayttoon.

HYDRATSIININ JA AMMONIAKIN OMINAISUUDET SEKA KAYTTORA-
JOITUKSET

Hydratsiinin ja ammoniakin kayton edut ja haitat
Hydratsiinin kéytdstéa on raportoitu seuraavia etuja ja haittoja:
Edut

— Hydratsiini on tehokas jéénntshapen sitoja.

— Hydratsiini e muodosta haitallisia hgjoamistuotteita eika reaktiotuotteita. Kattilan
kayttool osuhteissa hydratsiinin hagjoamistuotteina muodostuu |ahinnd ammoniak-
kia ja typpikaasua. Hapen kanssa reagoidessaan hydratsiini muodostaa ainoastaan
typpeaja vettd, jotka eivét vaikeuta vesikemian hallintaa.

Haitat

— Hydratsiini on luokiteltu sytpévaraa liséavaks kemikaaliksi.
Ammoniakin kdyttsta on raportoitu seuraavia etuja ja haittoja:
Edut

— Ammoniakki on termisesti stabiili yhdiste ja se e muodosta hdyryvoimalaitoksen
kayttdol osuhteissa haitallisa hajoamistuotteita. Ammoniakki on téysin haihtuva
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2.2

kemikaali ja oikein kaytettyna se antaa hyvan korroosi osuojauksen voimalaitoksen
sy6ttbvesijarjestelméassa, kattilassa, turbiinissa seka lauhde) &rjestel méssa.

Haita

— Ammoniakki liséé kuparin ja kuparimetallien korroosiota. Mikali sy6ttoves sisal-
té4 vapaata happea ja hiilidioksidia, kuparin ja kuparimetallin ammoniakkikorroo-
sio lisdantyy nédiden vaikutuksesta voimakkaasti.

— Ammoniakki on suhteellisen heikko emas ja silla on epdedullinen jakaantumiske-
roin. Taman takia se e pysty taysin neutraloimaan turbiinin kostean hoyryn alu-
eella muodostuvia happamia vesipisaroita. Edella mainittujen ominaisuuksiensa
takia ammoniakkia kayttavilla hdyryvoimalaitoksilla turbiinin matal apaineosassa
esiintyy eroosiokorroosio-ongelmia.

— Ammoniakki on pistdvan hajuinen jajonkin verran myrkyllinen kemikaali.

Hydratsiinin ja ammoniakin kayttorajoitukset
Hydratsiinin ja ammoniakin kaytosta aiheutuvien haittojen ja riskitekijoiden takia
ammoniakille ja hydratsiinille on asetettu seuraavia kayttorajoituksia:

— Ammoniakkia ei tulis kayttéa hoyryvoimalaitoksilla, joissa on kuparimetalleista
valmistettuja komponentteja.

— Ammoniakkia el saa kayttéa héyryvoimalaitoksilla, jotka tuottavat hdyrya pani-
moteollisuuden, meijeriteollisuuden ja la8keai neteol lisuuden tarpeisiin.

— Hydratsiinia el saa kayttaa jalkiannostuskemikaalina, mikéali jossakin hdyryn kulu-
tuskohteessa hdyry voi olla kontaktissa |édkeaineiden, elintarvikkeiden tai niiden
kanssa kosketuksiin joutuvien tuotteiden kanssa. Tdllaisia tuotteita ovat mm. elin-
tarvike- jalaékepakkaukset.

— Erassdmaissa hydratsiinin k&yttd on kokonaan kiellettya.

KOKEMUKSIA AMMONIAKKIA JA HYDRATSIINIA KORVAAVIEN JAL-
KIANNOSTUSKEMIKAALIEN KAYTOSTA ERI VOIMALAITOKSILLA

Viime vuosien aikoina eréilla seoskemikaalgja kayttavilla hdyryvoimalaitoksilla on
todettu erilaisia vesikemiaan liittyvia ongelmia, jotka pahimmillaan ovat johtaneet va-
kaviin putkivaurioihin. Alustavissa selvityksissa on epéilty, ettd ndmé ongelmat ovat
ainakin osittain johtuneet voimalaitoksella kéytdssa olleista hydratsiinia ja ammoni-
akkia korvaavista seoskemikaal el sta.

via seoskemikaal g a kéayttaviltd hdyryvoimalaitoksilta, joissa on esiintynyt eri tyyppi-
sidavesikemiaan liittyvid ongelmiatai vauriotapauksia.
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3.1 Tapaus 1: Fortum Engineering Oy:n Unkariin toimittama hodyryvoimalai-
tos

3.1.1 Voimalaitoksen teknilliset tiedot

Lampovoimalaitosvoimalaitoksella on kaks kattilaaz hoyrykattila ja kaasuturbiinin
pakokaasukattila. Kattiloiden kayttOparametrit ovat:

— Tulistetun hdyryn paine on 72 bar(g).

— Hoyrystinputket ovat vaakaputkia

—  Tulistetun héyryn lampétila on 500 °C.

— Pakokaasukattilassa on kaksivaiheinen tulistus.
— Voimalaitos on vastapainelaitos.

Hoyryasiakkaiden lauhteita ei palauteta ja taman takia voimal aitoksen lisdveden tarve
on suuri.

3.1.2 Jalkiannostuskemikaalien valinta

Voimalaitos tuottaa sahkoa ja kaukolampoa seké myy hoyrya ulkopuolisille hdyryasi-
akkaille mm. |a8keaineita valmistavalle tehtaalle. Taman takia voimalaitoksella el saa
kayttéd ammoniakkia eiké hydratsiinia.

Voimalaitoksen jalkiannostuskemikaalgja valittaessa selvitettiin |&hes kaikkien saata-
villa olevien kaupallisten hydratsiinia ja ammoniakkia korvaavien seoskemikaalien
soveltuvuus voimalaitoksen kayttéon. Kemikaalien perusvaatimuksena oli, etta niilla
on oltava FDA:n hyvaksynta (FDA = Food and Drug Administration) seka paikallisen
viranomaisen lisenssi (OETI Institute licence). Taméan takia suurin osa valintaproses-
sissa mukana ol leista seoskemikaal eista jouduttiin karsimaan jo valintaprosessin alku-
vaiheessa

Kemikaalien alkukarsinnan jalkeen potentiaalisten jalkiannostuskemikaalien valinta-

kriteerina kaytettiin eri seoskemikaalien referenssiluettel oita sekéa eri voimalaitoksilta

kyseisistd kemikaal el sta saatuja kayttokokemuksia. Selvityksen perusteella paadyttiin
seuraaviin jalkiannostuskemikaal eihin:

— Syottoveden, kattilaveden, hoyryn ja lauhteen pH:n s&ét6on valittiin Nalco 1820
kemikaali, joka sisdltdd mm. seuraavia haihtuvia seoskomponentteja: sykloheksyy-
liamiinia, morfoliinia ja dietyylietanoliamiinia.

— Hapensidontakemikaaliksi valittiin niukasti haihtuva kemikaali Nalco 1700, joka
sisdltéé | dhinné erytobiinihappoa.

— Kattilaveden pH-arvon s&ét6on ja hoyrystinkierron kerrostumien estoon valittiin
trinatriumfosfaatti.

Referenssiluettelon mukaan kyseisia kemikaalgja on kaytetty menestyksellisesti
kymmenill& vastaavan paineluokan hoyryvoimalaitoksilla.
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3.1.3 Voimalaitoksen kayttoonotto

Hoyrykattila ja jételampokattila peitattiin EDTA-peittausta kdyttéen. Peittauksen jél-
keen tehtiin kattiloiden magnetiittikalvon kehitysgjo ja ulospuhallukset normaalisti.
Magnetiittikalvon kehitysajon ja ulospuhallusten seka kattiloiden kéyttéonoton alku-
vaiheessa hapensidontakemikaalina kaytettiin hydratsiinia erytorbiinihapon asemasta.
Muilta osin kaytettiin aun perin valittuja jalkiannostuskemikaalgja. Tassi vaiheessa
voimalaitoksen vesikemiassa ei havaittu poikkeamia.

3.14 Todetut ongelmat

Hoyrypuhallusten jalkeen kattiloissa oli teknillisia ongelmia. Taman takia gjojaksot
olivat erittain lyhyita ja kussakin k&ynnistyksessa jouduttiin kayttdmaan happipitoista
sy6ttovetta ja tasta johtuen myds normaalia suurempia kemikaalipitoisuuksia. Katti-
loiden k&yttoonottoa jatkettiin ja muutamia viikkoja mydhemmin pakokaasukattilan
kattilaveden pH laski akillisesti alueelle 6,5 - 7. Trinatriumfosfaatin annostusta lisét-
tiin, mutta tésta huolimatta kattilaveden pH-arvoa e saatu tasaantumaan normaalille
tasolle. Tasta syysta kattila gjettiin alas ja ryhdyttiin selvittamaan kattilaveden &killi-
seen pH-arvon laskuun johtaneita syita.

3.1.5 Kattilaveden pH-ongelmaan johtaneiden syiden selvitys

Alustavasti paételtiin, etté kattilaveden pH:n lasku johtui joko lisdveden sisdltdmista
orgaanisista epdpuhtauksista tai voimalaitoksella kaytettdvien seoskemikaalien ha-
joamistuotteina syntyvista orgaanisista hapoista ja hiilidioksidista. Tamén takia voi-
malaitoksella kdynnistettiin koeohjelma, jossa selvitettiin lisdveden laatua seka seos-
kemikaalien mahdollista osuutta kysei seen ongel maan.

Lisdveden laadun salvitys

Voimalaitoksen lisaves valmistetaan voimalaitoksen vanhalla suolanpoistolaitoksell a,
jokaoli modifioitu seuraavasti:

— Vanhat suolanpoistosarjat (3 x vahva kationinvaihdin - heikko anioninvaihdin -
vahva anioninvaihdin) automatisoitiin. Sopimuksen mukaan asiakas vastaa siita,
etta vanhalta suolanpoistolaitokselta tulevan lisdveden laatu on sopimuksessa esi-
tettyjen laatuvaatimusten mukaista.

— Vanhojen sarjojen jalkeen asennettiin kolme uutta sekaioninvaihdinta. Sopimuk-
sen mukaan toimittaja vastaa Siitd, ettéd lisdveden laatu sekaioninvaihtimien jalkeen
on sopimuksen mukaista.

— Analyysitulosten perusteella e voitu taysin pois sulkea vanhan suol anpoistol aitok-
sen lyhytaikaisia kayttohairi6ita ja niista johtuvia orgaani sten epapuhtauksien vuo-
toja, jotka ovat mahdollisesti lisénneet tété ongel maa.

Vanhojen suolanpoistosarjojen jalkeen otettiin vesindytteet standardien mukaisesti ja
|ahetettiin puolueettomaan laboratorioon yksityiskohtaista analysointia varten. Nayt-
teistd analysoitiin natrium, silikaatti sekd TOC (TOC = total organic carbon). Ana-
lyysitulosten perusteella lisavesi oli hyvélaatuista ja orgaanisten epapuhtauksien pitoi-
suus oli siind méarin pieni, ettd silla el ole voinut olla merkittévaa osuutta todettuun
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3.1.6

kattilaveden pH-ongelmaan. Taman takia ryhdyttiin selvittémaan jalkiannostuskemi-
kaalien mahdollisia haittavaikutuksia

Salvitysjakiannostuskemikaalien vaikutuksesta kattilaveden pH-ongelmaan

Jalkiannostuskemikaalien mahdollisten haittavaikutusten selvittamiseksi hoyrykattilal-
latehtiin kaksi erillisté koetta:

Ensimmaisessa kokeessa vedet vaihdettiin ja sydttoveden pH-arvo séédettiin Nalco
1820 kemikaalillaaueella9 - 9,1 ja g oa jatkettiin ndissa olosuhteissa noin vuorokau-
den. Taman jalkeen liséttiin kemikaalin sy6ttoa siten, etta syéttéveden pH-arvo nousi
aueelle 9,4 - 9,6 ja goa jatkettiin naissa olosuhteissa noin kaksi vuorokautta. En-
simmaéisen koejakson aikanatehtiin seuraavia mittauksia:

— Kattilavedesta mitattiin pH, suora johtokyky, kationinvaihdettu johtokyky, vetypi-
toisuus ja kokonaisrauta. pH, suora johtokyky ja kationinvaihdettu johtokyky mi-
tattiin  jatkuvatoimisilla analysaattoreilla. Kattilaveden vetypitoisuutta seurattiin
sirrettavalla vetyanalysaattorilla ja kokonaisrauta analysoitiin voimalaitoksen ke-
mian laboratoriossa.

— Kyllaisestad hoyrystd mitattiin suora johtokyky ja kationinvaihdettu johtokyky jat-
kuvatoimisilla analysaattoreilla. Kyllaisen hdyryn vetypitoisuutta seurattiin siirret-
tavalla vetyanaysaattorilla ja kokonaisrauta analysoitiin voimalaitoksen kemian
laboratoriossa.

— Tulistetusta hoyrystéa mitattiin suora johtokyky ja kationinvaihdettu johtokyky jat-
kuvatoimisilla analysaattorilla. tulistetun hoyryn vetypitoisuutta seurattiin siirret-
tavala vetyanalysaattorilla ja kokonaisrauta analysoitiin voimalaitoksen kemian
laboratoriossa.

Kokeen tavoitteena oli saada selville haihtuvan seoskemikaalin sisdltdmien orgaanis-
ten seoskomponenttien mahdolliset hajoamistuotteet seké niiden haittavai kutukset.

Ennen toista kogjaksoa kattila tyhjennettiin ja taytettiin puhtaalla syéttévedel 18, johon
oli annostettu ammoniakkia. Kokeen aikana el kaytetty muita jakiannostuskemikaal e-
ja. Muilta osin kokeet tehtiin kuten edellé. Kokeen tavoitteena oli mitata tavanomai-
sella ammoniakkivesikemialla saatavat vesi-hoyrykieron laatuparametrit.

Koejakson lopulla eri kokeissa saatuja vastaavia anayysituloksia verrattiin toisiinsa
Seoskemikaalien vaikutuksia koskevat johtopdétokset tehtiin tdmén vertailun pohjalta
Koetulokset

Kaupallista seoskemikaalia kaytettdessa saatiin seuraavat koetul okset:

— Kattilaveden kationinvaihdettu johtokyky oli noin 3 uS/cm. (normaaliarvo on
yleensd selvésti alle 1 uS/cm.)

— Tulistetun hoyryn kationinvaihdettu johtokyky oli aueella4 - 5 uS/cm. (normaa-
liarvo < 0,2 uS/cm.).

— Kattilaveden, kyllaisen hdyryn ja tulistetun hdyryn vetypitoisuudet olivat erittéin
korkeita.
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3.1.7

3.1.8

K oetul osten perustella tehtiin seuraavat johtopagtokset:

— Nalco 1820 kemikaali e ollut kattilan kéyttdolosuhteissa termisesti stabiili. HOy-
rystimessa ja eteenkin tulistimissa kemikaali muodosti hajoamistuotteinaan or-
gaanisia happoja.

— Kogjakson aikana hdyrystimen korroosionopeus oli normaalitilanteeseen verrattu-
na 10-kertainen ja tulistimien korroosionopeus jopa 100-kertainen. Voitiin paétel-
14, ettd kyseisen seoskemikaalin jatkuva kéytto olisi varmuudella johtanut vakaviin
korroosio-ongel min seka kattilassa etté turbiinissa.

Ammoniakkia kaytettéessa saatiin seuraavat tulokset:

— Kattilaveden kationinvaihdettu johtokyky laski noin 20 tunnissa arvosta 3 pS/cm
aluedle< 1 puScm.

— Tulistetun hoyryn kationinvaihdettu johtokyky laski tasaisesti alueelta4 - 5 uS/cm
aluedlle < 1 uS/cm noin 20 tunnin gjojakson jalkeen.

— Kattilaveden, kylldisen hdyryn ja tulistetun hoyryn vetypitoisuus laski g ojakson
alkana varsin hitaasti. Voitiin péétell&, ettd magnetiittikalvon alla oli yha orgaani-
sia happoja, jotka poistuivat hitaasti piirista.

Johtopaatokset

Koetulosten perusteella voitiin todeta erittéin selvasti, etta Nalco 1820 kemikaalia ei
voida kayttda voimalaitoksen jalkiannostuskemikaalina. Seoskemikaali ei ollut termi-
sesti riittévan stabiili ja se muodosti kattilan kdyttdolosuhteissa runsaasti orgaanisia
happoja, jotka lisdisivét voimakkaasti hdyrystimen, tulistimen ja turbiinin korroosio-
nopeutta.

Korjaavat toimenpiteet

Voimalaitokselle jouduttiin etsimédan uus kattilan kayttdolosuhteisiin soveltuva seos-
kemikaali. Taman takia otettiin yhteytta lahes kaikkiin kemikaalien valmistgjiin, joil-
ta pyydettiin yksityiskohtai set tiedot heidan tuottei densa kemiallisesta koostumuksesta
jakemiallisista ominaisuuksista.

Selvitysty6ssa todettiin, ettéd ongelma johtui Nalco 1820 kemikaalin sisaltamasta di-
etyylietanoliamiinista, joka kattilan kaytttolosuhteissa muodosti haitallisissa méaérin
orgaanisia happoja. Taman takia uudeksi kemikaaliksi valittiin saman kemikaalitoi-
mittajan kaupallinen tuote Nalco 358 kemikaali, joka ei sisdlla kyseistd seoskompo-
nenttia. Muilta osin Nalco 358 kemikaalin kemiallinen koostumus oli sama kuin aikai-
semmin kaytetylla Nalco 1820 kemikaalilla.

Nalco 3508 kemikaalin koegjo aloitettiin viime joulukuun alussa. Koegjon aikana
voimalaitoksen vesikemiaa seurattiin erittéin tarkasti. Koegjon aikana kattilaveden,
kyll&isen hoyryn, tulistetun hoyryn ja lauhteen laatu ovat olleet kattiloiden jaksottai-
sesta kaytosta huolimatta ol osuhteet huomioon ottaen hyvaksyttavalla tasolla. Tuliste-
tun hoyryn kationinvaihdettu johtokyky on ajotilanteesta riippuen vaihdellut alueella
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0,4 - 0,6 uS/lcm. Taman perusteella voitiin paatellg, etta Nalco 358 kemikaalia voi-
daan kayttaa turvallisesti voimalaitoksen jakiannostuskemikaalina.

3.2 Tapaus 2: Fortum Engineering Oy:n Thaimaahan toimittama hoyryvoima-
laitos

3.2.1 Voimalaitoksen teknilliset tiedot
Voimalaitoksella on kaksi identtista kaasuturbiinin pakokaasukattilaa. Kattiloiden
kayttOparametrit ovat:

— Tulistetun hoyryn paine 70 bar(g)
—  Tulistetun héyryn lampétila 510 °C.
Voimalaitoksella el ole lauhteenpuhdistusaitosta.

3.2.2 Jalkiannostuskemikaalien valinta

Voimalaitos tuottaa sdhkoa seka myy hoyrya ulkopuolisille hdyryasiakkaille mm. ka-
nasailykkeitéd valmistavalle tehtaalle. Taman takia voimalaitoksella e saa kayttéa
ammoniakkia eika hydratsiinia.

Jakiannostuskemikaalien soveltuvuusselvityksen perusteella haihtuvaks syotto-
vesikemikaaliks valittiin Nalco 358 kemikaali, joka sisdltda sykloheksyyliamiinia ja
morfoliinia. kattilavesikemikaaliksi valittiin trinatriumfosfaatti.

Kemikaalien perusvaatimuksena oli, etté niilla on oltava FDA:n (FDA = Food and
Drug Administration) seka paikallisten viranomaisten hyvaksynta.

3.2.3 Voimalaitoksen kayttoonotto

Kattiloille tehtiin ainoastaan tavanomainen rasvanpoisto huuhteluineen. Taman jal-
keen kattiloille tehtiin magnetiittikalvon kehitysajo normaalisti. Hoyrypuhallusten jal-
keen kattilat ovat olleet kaytossa |ahes yhtdj aksoisesti.

3.24 Todetut ongelmat

Voimalaitosta kaytettiin yhtdjaksoisesti 18hes puoli vuotta. Viime marraskuun aikana
todettiin, etté kattilaveden pH laski vahitellen alueelle 6,5 - 7. Unkarista aikaisemmin
saatujen kokemusten (ks. kohta 3.1) perusteella peléttiin, ettd jakiannostuskemikaali-
na kaytetty Nalco 358 kemikaali olisi alkanut muodostamaan kattilassa orgaanisia
happoja. Taman takia voimalaitoksella kaynnistettiin selvitysty6 kattilaveden pH:n
laskuun johtaneista syista.

3.25 Kattilaveden pH-ongelmaan johtaneiden syiden selvitys

Selvitystydssa seurattiin lisdveden ja lauhteen laatua, |dhinna niiden kokonaishiilipi-
toisuutta. Vesinaytteet otettiin standardien mukaisesti ja lahetettiin ulkopuoliseen la-
boratorioon, jossa niista analysoitiin kokonaishiilipitoisuus eli TOC (TOC = tota or-
ganic carbon).
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3.2.6 Koetulokset ja johtopaatokset

Naytteiden analyysitulosten mukaan lisdvesi oli hyvdaatuista. Sen sijaan lauhteen ko-
konaishiilipitoisuus oli varsin korkea. Taman perusteella pystyttiin péatteleman, etta
jossakin lauhdetta pal auttavassa hoyryn kulutuskohteessa taytyy olla pieni 6ljyvuoto.

3.2.7 Korjaavat toimenpiteet

Voimalaitoksella tarkastettiin kaikki lauhdetta palauttavat hoyryn kulutuskohteet. Tal-
|6in todettiin, etta eréésta oljynlammittimesta palautettiin pieni lauhdevirtaus takaisin
voimal aitosprosessiin.

Korjaavana toimenpiteend tehtiin prosessimuutos siten, etta tasta hoyrynkulutuskoh-
teesta palautettava lauhde johdetaan suoraan hylkyyn. Muutostytn jalkeen lauhteen
kokonaishiilipitoisuus laski varsin nopeasti ja voimalaitoksen vesikemia palautui var-
sin nopeasti hyvaksyttavélle tasolle.

3.3 Seoskemikaaleja kayttavilla voimalaitoksilla todettuja vauriotapauksia ja
niihin johtaneita syita

on ollut vakavia vauriotapauksia. Alustavasti voimalaitoksilla on epdilty, etta ongel-
mat ovat johtuneet kyseisten seoskemikaalien kéytosta.

Voimalaitoksilla tehdyissa vesikemian selvityksissa on kuitenkin aina todettu, etté ky-
seisten voimalaitosten vesikemiassa ja sen valvonnassa on ollut toivomisen varaa. Eri
voimalaitoksilla todettuja tyypillisia vesikemian valvontaan ja yll&pitoon vaikuttavia
puutteita ovat olleet mm:

— Lisaveden, syottoveden ja kattilaveden laatu el ole ollut hyvaksyttavalla tasolla
Voimalaitoksella ei ole noudatettu seuraavaa DENA:n ohjearvosuositusta " Lam-
pokuorman noustessa kattilassa paikallisestikin yli 230 kW/m? olisi kaikilla katti-
lapaineilla sovellettava, SIO, pitoisuutta lukuun ottamatta, 160 bar ohjearvoja
sy6ttbves > 67 bar ohjearvosuositusten mukaisesti."

— Hoyrystimen kuumimmilla |dBmmdnsiirtopinnoilla on ollut erilaisia kerrostumia.
Taman takia useimmissa tapauksissa vauriot ovat olleet kerrostumien alapuolella
tapahtuneen korroosion aiheuttamia.

— Vesikemian valvonta on ollut puutteellista ja tdman takia vauriota ennakoivia ve-
sikemian muutoksia ei ole voitu havaita riittévan aikaisessa vaiheessa.

— Kemikaalin vaihdon yhteydessa voimalaitoksella el ole tehty perusteellista kemi-
kaalin soveltuvuusselvitysta. Taman liséks kemikaalin kéyttdonoton yhteydessa ei
ainaole seurattu kemikaalin kaytosta ai heutuvia vesikemian muutoksia.

Y hdessékaén vauriotapauksessa e ole voitu sitovasti osoittaa, etté vauriot olisivat yk-
sinomaan johtuneet hydratsiniia ja ammoniakkia korvaavien kemikaalien kaytosta.
Sen sijaan on taysin mahdollista, etta erdissa tapauksissa voimalaitoksen kayttoolo-
suhteisiin huonosti soveltuvat kemikaalit ovat omalta osalta nopeuttaneet korroosio-
vaurioiden etenemista.

Fortum Engineering Oy
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4 HYDRATSIINIA JA AMONIAKKIA KORVAAVIEN SEOSKEMIKAALIEN

4.1

4.2

HALITTU KAYTTO

Ammoniakkia ja hydratsiinia korvaavien seoskemikaalien mahdollisten riskien €li-
minoimiseksi uuteen kemikaalin siirtyminen tulisi aina tehda hallitusti. Tamén takia
uuteen kemikaaliin siirryttéessa ja valittomasti sen jalkeen tulisi aina tehda seuraavat
toimenpiteet:

— Tehddan uuden kemikaalin soveltuvuusselvitys oman voimalaitoksen kayttoolo-
suhteisiin.
— Tehdadan kemikaalin hallittu kayttéonotto.

— Varmistutaan sSiita, ettd voimal aitoksen vesikemiaa voidaan valvoa asiallisesti.

Uuden kemikaalin soveltuvuusselvitys

Mikali voimalaitoksella halutaan siirty& uuden jakiannostuskemikaalin k&yttoon, tuli-
s ainatehda kemikaalin soveltuvuussel vitys seuraavine tietojen pohjalta:

— Selvitetdan milla voimalaitoksilla kyseinen kemikaalia kaytetdan tai sitd on aikai-
semmin kaytetty. Tarvittaessa kysytaan voimalaitoksilta kyseisesta kemikaalista
saatuja kdyttokokemuksia. Mikdli referenssilaitoksella on jouduttu luopumaan ky-
seisen kemikaalin k&ytostd, kysytddn kemikaalin vaihtoon johtaneet syyt.

— Selvitetdan missa suhteissa referenssilaitosten prosessit poikkeavat omasta proses-
sista (kattilan rakenne, kayttoparametrit, tulistus, apuhdyryn kayttd, tuorehdyryn
ruiskutukset, vesi-hoyrykierron materiaalit, hGyryasiakkaat).

— Selvitetdan referenssilaitoksen vesikemian pagpiirteet ja verrataan niita oman lai-
toksen vastaaviin parametreihin (lauhteiden palautusprosentti, lisdveden kulutus,
lauhteenpuhdistuslaitos, téyssuolanpoistolaitos, lauhteen ja lisdveden laatu).

Uuden kemikaalin hallittu kayttéénotto

Mikali soveltuvuusselvityksen perusteella pdadytéén kemikaalin vaihtoon, uuden ke-
mikaalin kayttbonotto taytyy tehda hallitusti:

— Uutta kemikaalia annostetaan kemikaalin myyjan ohjeiden mukaisesti.

— Kemikaalin vaihdon yhteydessa seurataan uuden kemikaalin kéytosta johtuvia ve-
si- ja hdyrykemian muutoksia (suorat johtokyvyt, kationinvaihdetut johtokyvyt ja
pH-arvot).

— Vesikemian muutosten perusteella paételléan kemikaalien vaihdosta mahdollisesti
aiheutuvat riskitekijat. Kattilaveden, kylldisen hdyryn ja tulistetun hdyryn ka-
tioninvaihdetun johtokyvyn huomattava nousu viittaa aina kemikaalien termiseen
hajoamiseen seka orgaanisten happojen muodostumiseen. Tall6in hdyrykattilan ja
turbiinin mahdollinen korroosio voidaan varmentaa mittaamalla kattilaveden, kyl-
laisen hoyryn ja tulistetun hoyryn vetypitoisuudet. Veden ja hdyryn vetypitoisuu-
den nousu viittaa aina teréksen korroosioon.

Fortum Engineering Oy



Luento 10 (10)

Fortum
Risto Sonninen 20.09.2002
4.3 Vesikemian kaytdnaikainen valvonta

Normaalin kéyton aikana voimalaitoksella voi olla ilmavuotoja, jotka saattavat lisita
orgaanisten kemikaalien hajoamistaipumusta. Néiden vesikemian ongelmien havait-
semiseks voimalaitoksellatulisi olla seuraavat jatkuvatoimiset anal ysaattorit:

— suora johtokykymittaus

— dilikaattianalysaattori (monikanavai nen analysaattori)
Syottéves

suora johtokyky

— kationinvaihdettu johtokyky

— pH-mittaus

— dilikaattianalysaattori (monikanavai nen analysaattori)
— happianalysaattori

Kattilaves

— suorajohtokyky

— kationinvaihdettu johtokyky

— pH-mittaus

Kylléinen hdyry

— kationinvaihdettu johtokyky

— natriumanalysaattori
Tulistettu héyry
— kationinvaihdettu johtokyky

— dilikaattianalysaattori (monikanavai nen analysaattori)
Lauhde

— kationinvaihdettu johtokyky

— dilikaattianalysaattori (monikanavainen analysaattori)

Néaiden mittausten avulla saadaan hyva yleiskuva voimalaitoksen vesi-hdyrykierron
kemiallisista olosuhteista. Tal6in seoskemikaaleista mahdollisesti aiheutuvat vesike-
mianongelmat voidaan havaita hyvissa ajoin ja mahdolliset vesikemiasta johtuvat vau-
riot voidaan estéé tehokkaasti.

Fortum Engineering Oy
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UPM-KYMMENE, WISAFOREST — MAAILMAN SUURIN TALTEENOTTOLINJA

Andritz Oy toimittaa Wisaforest Pietarsaaren tehtaalle maailman suurimman kemikaalien
talteenottolinjan. Toimitus kasittaa kaikki paalaitteet haihduttamolle, kaustisointiin,
meesauunin ja soodakattilan. Sopimus on tehty toukokuussa 2002 ja uusien laitteiden
kayttoonotto on kevaalla 2004. Kokonaisuudessaan projektin lapimenoaika on 23 kuukautta.

Haihduttamo

Haihduttamo on kapasiteetiltaan 1050 m3/h. Tulevan laihalipean on havulipedd, jonka kuiva-
aine on 14,6 %. Lipe& haihdutetaan 85 % kuiva-aineeseen osittain 8-vaiheisessa
haihduttamossa, tasta nimitys 7+ -vaiheinen. Lipe&n lampdoka&sittely on integroitu viimeiseen
lamellikonsentraaattoriin (Duplex). Lisaksi haihduttamoon kuuluu kalsiumin DeActivation —
jarjestelma. Erityistd huomiota on kiinnitetty korkeaan kaytettavyyteen, energia-
taloudellisuuteen ja lauhteiden keréilyyn ja puhdistukseen. Kaikki sekund&aéari-lauhteet
pyritdan kayttAmaan optimaalisesti sellunvalmistusprosessin eri vaiheissa riippuen
likaisuusasteesta.

Stripperin kapasiteetti on 255 t/h ja metanolipitoisuus puhtaimmassa sekundéérilauhteessa
on 50 mg/l. Sekundaarilauhteet keréilladn neljassa eri jakeessa, jotka kaikki pyritdan
kayttamaan prosessissa uudelleen. Likaislauhteet jotka sisaltavat paljon TRS :a kerataan
erikseen. Lauhteet, joiden lampétila on 85 °C ja puhtaus 50 mg MeOH / | kaytetaan
kuitulinjalla. Tallaisia lauhteita on noin 30 % kokonaismé&arasta. Lisdksi kuitulinja kayttaa ne
lauhteet, joiden lampétila on 75 °C ja puhtaus 150 mg MeOH / |, naitd muodostuu noin 37 %
kokonaislauhdemaarasta. Lauhde, jonka lampétila on 95 °C menee X-Filtterille ja
kaustisointiin ne lauhteet joiden lampétila on 60 — 65 °C.

Vahvalipeasaiio on paineistettu korkean kuiva-aineen vuoksi.

o

Foul condensate

from cooking

Weak Liguor

Kuva 1. Haihduttamo
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Soodakattila

Soodakattilan kapasiteetti on 4450 tka/d, ilmaistuna tuhkattomana lipeana. Tuhka noudetaan
kuiva-aineen noston vaiheiden valissa ja polttoon tultaessa lipeédn kuiva-aine on 82 %.
Haihduttamo on mitoitettu 85 % kuiva-aineelle.

Hoyryn paine on 10.2 Mpa ja lampétila 505 °C. Hoyryn tuotanto perinteisella ajotavalla
vaihtelee valilla 178-185 kg/s lipean laadusta riippuen.

Kattila- ja haihdutinratkaisuissa on eradnd tavoitteena ollut korkea vastapainesahkon
tuotantokyky. Tata tarkoitusta varten kaikki palamisilmavirrat on mahdollista esilammittaa
hoyrylla 190 °C:een lampotilaan. Kattila on varustettu korkeapaine-esilammittimilla.
Syottovesisailiossa lampdotila nostetaan niin korkealle kuin vastapainehoyry sallii. Nailla
toimenpiteilla nostetaan laitoksen lampovirtojen sisdisia kiertoja, mik& nékyy kasvaneessa
tuorehdyryvirrassa; se nousee maksimissaan yli 200 kg/s :ssa.

Tulipesén pohjapinta-ala on yli 220 m? , tamé on 1,3 kertainen Joutsenoon verrattuna.
Kattilahuoneen korkeus on 84 metria, mik& on 6 metria enemman kuin Joutsenon 3150 tka/d
kokoisen kattilan korkeus.

Kattilassa on vertikaalinen ilmajarjestelma ja kaksitasoinen lipe&n ruiskutus sdadettavyyden
ja hallittavuuden parantamiseksi. Samalla levitetddn palamisvythyketta ja pienennetaan
paikallisia tulipesan alaosan l[ampdrasituksia suurimmilla kuormilla.

Vakevat hajukaasut poltetaan kattilassa erillisilla polttimilla. Laimeat hajukaasut seka
liuottajan hongéat kaytetdan palamisilmana.

5 ?_ ‘
. "
— T H L,ﬁ_Eé N
— e ‘ Lg
oo o1 Ldop il

Kuva 2. Wisaforest soodakattila 4450 tka/24h
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Meesauuni ja kaustistamo

Meesauuni on kapasiteetiltaan 759 t/24h ja sen halkaisija on 4,75 metria ja pituus 135 metria.
Uuni on LMD —uuni, jossa on sektorijadhdytin.

Kaustisoinnin kapasiteetti on 10 000 m®%24h. Viherliped puhdistetaan vierasaineista ja
epapuhtauksista kolmivaiheisessa X-Filterissd. Kaustisointiastioiden jalkeen valkolipea

erotetaan CD-suotimella varastosailidihin.

X- Filter 1
Viherliped N Viherliped-
(L jaahdytin
AA m .
«—— Poltettu kalkki
Kalkkisiilo
ﬂ“*—-i 1 X- Filter 2 !
Viherlipedn 5 - g
sy6ttosailio T — T
Viherlipean
varastosailio v

Kaustisointisailiot

3
Kalkin sammutin- o e Valkolipg_é?h__
Sakkasuodin lajitin L+ | L ; varastosailio
N + [ !
—>
n [ otk
CD-suodin | oo Valko-
Meesan Jipes
T sekoitus-
Sakkasailio o
>
Laimennus-
vesisailio

Kuva 3. Kaustistamo



Wisa 800 projekti

UPM-Kymmene, Wisaforest

%

Talteenottolinja 800 000 ADt/a sellutehdasta varten UPM

Talteenotto-osastot:
® yusi haihduttamo

® yusi mantyoljykeittamo

uusi soodakattila

uusi turbogeneraattori

kaustistamo

meesauuni

Kraft Mill Systems

1050 m3/h

190 t/d

4450 tka/d

131 MW

10 000 m3/d
700 t(kalkkia)/d

ANDRITL
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Wisa 800 projekti

UPM-Kymmene, Wisaforest
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Haihduttamo UPM-Kymmene, Wisaforest

Kraft Mill Systems

Kapasiteetti 1050 m3/h
Kuiva-aine 85 %
7+ -vaiheinen
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Kaikki sekundaarilauhteet
kaytetaan optimaalisesti prosessissa

Korkea loppukuiva-aine Duplex yksikdssa
Lampokasittely

Tarvittavat pesumahdollisuudet

Korkea kaytettavyys
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Haihduttamo UPM-Kymmene, Wisaforest

%

® Suunnittelun lahté6kohdat: UPM

Kraft Mill Systems

= Kaynnistyy kevaalla 2004

= Havupuulipeat: kuusi ja manty

= Haihdutuskapasiteetti 1050 t/h

= Laihalipedn kuiva-aine 14,6 %

= Vahvalipeén kuiva-aine 85 %

= Lampiman veden lampdtila 50 °C

= Stripperin kapasiteetti 255 t/h

= MeOH -pitoisuus puhtaimmassa sekundaari lauhteessa 50 mg/l

ANDRITLZ
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Haihduttamo

UPM-Kymmene, Wisaforest

" Erityispiirteita:

= Optimoitu energiataloudellisuus
osittain 8-vaiheinen
sekundéaarilauhteiden 100 % uudelleenkayttt

= Sekundaarilauhteiden kerailyn optimointi

keratddn neljassa uudelleen kaytettavassa virtauksessa
likaislauhteet, jotka sisaltavat paljon TRS : a kerataan erikseen

%

UPM

= Lipean lampokasittely siséllytetty viimeiseen lamellikonsentraattoriin

(Duplex)

= paineistettu vahvalipeasailio

= Kalsiumin DeActivation jarjestelma

Kraft Mill Systems
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Soodakattila

ANDRITL

UPM-Kymmene, Wisaforest

= Kapasiteetti
" HOyryn paine
"= HOoyryn lampdtila

= Vertikaali-ilmat

4450 tka/24h
10,2 Mpa
505 °C

= Kuumimmat tulistimet nokan

suojassa

® Compound ylimman vertikaalin yli
® Sanicro primaari-ilmojen yli

=  Korkea sahkodntuotto
= Alhaiset emissiot

Kraft Mill Systems

T
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Soodakattila UPM-Kymmene, Wisaforest

%

" Mitoitusarvot UPM
= Kapasiteetti 4450 tka/24h
=  Minimikuorma 2300 tka/24h
= Hoyry 10,2 Mpa / 505 °C
= Syve lampdtila 115°C
= Savukaasut ulos 157°C
= [Imojen lampdatilat 150/150/ 70°C

= [Imapattereiden mitoitus max. 190 °C (kaikki ilmat) jolloin
syottéveden lampdtila 140 °C

Kraft Mill Systems MIL
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Soodakattila UPM-Kymmene, Wisaforest
" Suorituskykytakuut (mm): UPM

= Polttokapasiteetti, max / min

= Hoyrynkehitysarvot useilla erilaisilla lipeilla

= Savukaasujen loppulampdtila

= Nuohoushéyryn kulutus

» Reduktioaste

= Tehonkulutus

= Kattilan kaytettavyys

= Paastdarvot viranomaisvaatimusten mukaisesti
= Meluarvot

Kraft Mill Systems MIL
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Soodakattila

UPM-Kymmene, Wisaforest

" Toimituslaajuus

Paineenalaiset osat

Kattilaan liittyvat
rakenneosat

Oljypolttimet (11+5 kpl)
Lipeéruiskut (18 kpl)
Nuohoimet yht. 124 kpl

[Imanesilammittimet, 3-
vaihetta

%

UPM
[Imasuuttimien
puhdistuslaitteet

Vahvojen ja laimeiden
hajukaasujen
polttojarjestelmat

Tuhkakuljettimet ja -
liuotus

Putkistot ja sailiot
kattilahuoneen sisalla

Puhaltimet Kattilahuoneen

lima- ja terasrakenteet

savukaasukanavat = Asennus, peittaus ja
koekaytto

Kraft Mill Systems MIL
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Soodakattila UPM-Kymmene, Wisaforest
® Asjakkaan toimitusosuus UPM

= Perustukset ja betonitytt

= Sahkosuotimet

= Syvepumput, -séilio ja -putkisto
* Prosessipumput

= Sahkoistys

= Automaatio

Kraft Mill Systems MIL
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Soodakattila

UPM-Kymmene, Wisaforest

= Ajkataulu

= Sopimuspaiva: toukokuu 2002
= Rakennustyot valmiit kesédkuu 2003
= Vesipainekoe: marraskuu 2003

= Mekaaninen asennus valmis: helmikuu 2004

= Koekayttd alkaa helmikuu 2004

= Luovutus: toukokuu 2004

Kraft Mill Systems
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Meesauuni

%

UPM

ANDRITL

UPM-Kymmene, Wisaforest

" Kapasiteetti750 t/d
24.75%x135m
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Kraft Mill Systems
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Kaustisointi UPM-Kymmene, Wisaforest

= Kapasiteetti 10.000 m3/d

X- Filter 1

o Viherlipea- lVI
Viherliped jaahdytin UP
v
1 |« Poltettu kalkki

Kalkkisiilo
; X- Filter 2 i ]
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= CD-suodin it

Kraft Mill Systems M IL
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SOODAKATTILAN RAKENNUSASTEEN NOSTO
Jukka Suutela ja Esa Vakkilainen

Jaakko Poyry Oy

BIOENERGIA

Sellu ja paperiteollisuudelle on koittanut uusi aikakausi. Ei riitéa etta
tehtaan emissiot on minimoitu. Jotta se voisi vaittdd olevansa
ympéristoystavallinen on  my6s  omakayttosahkon  kulutus
minimoitava ja biosahkon tuotanto maksimoitava.

Sellutehtaat ovat menestyksella toteuttaneet energiaa sdastavia
investointeja. Korkeakuiva-aineisen lipean poltto on lisénnyt sahkén
tuotantoa. Taman paivan haaste on rakentaa sellutehdas, joka toimii
taysin ilman fossiilisia polttoaineita ja tuottaa sahkoéylijgamaa 100 %
biopolttoaineilla.

ONKO KAASUTUS VASTAUS SAHKONKEHITYKSEN LISAYKSEEN?

1990 visioitin mustalipean kaasutuksen olevan jokapéaivaista
kymmenen vuoden kuluessa. Taméa visio ei ole toteutunut, vaan
mustalipedn kaasutus on yha tulossa seuraavan kymmenen vuoden
kuluttua. Kehitystd ajaa lupaus merkittdvastd sahkonkehityksen
lisayksestd, Taulukko 1. Ongelmina koetaan viel& olevan ainakin
seuraavat asiat'?; kaasuttimen olosuhteita sietdvien materiaalien
l6ytaminen, lisaantynyt kaustisointikuorma ja k&ynnistys/pysaytys.

Taulukko 1, Mustalipeén lampdarvon (HHV) muunto kaasutuskaasun
lampoarvoksi®

Lampdarvo HHV, MJ/kgkal 14.7 13.3
HHV kaasussa  HHV kaasussa
% alkup. % alkup.
Kaupalliset prosessit
Chemrec (Kvaerner) 55.9 50.7
StoneChem (MTCI) 49.0 42.6
Pilotoidut prosessit
ABB 70.4 66.6
Tampella 60.7 55.9
Konventionaalinen SK 61.1 58.6

Tarkemmin katseltuna lupaus korkeasta séhkdnsaannista ei olekaan
niin selked. Seuraavassa taulukossa on esitetty tehtaan séhkotase
kun poltetaan mustaliped, pyoreasta puusta tuleva kuori, hakkeen
seulonnan puujate ja turbiinissa on lauhdepera, Taulukko 2.
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Taulukko 2, Sdhkdnsaanto kaasuttimesta ja soodakattilasta

Tuotanto  Kulutus Myynti
kWh/ts kWh/ts  kWh/ts

Kaasutusprosessit

Chemrec tyyppi® 1800 950 950
ABB tyyppi 2100 920 1180
Uusi sellutehdas

Perinteinen SK 1450 700 750
Korkean rakennusasteen® 1700 730 970

MODERNIN TEHTAAN TRENDIT

Moderni tehdas on pystynyt pienentamaan lammon- ja
sahkonkulutuksiaan Taulukko 3.

Taulukko 3, Sellun valmistuksen lammon ja sahkon tarve®

GJit kWh/t

Havu

Valkaisematon 7,5-10,6 400 - 490

Valkaisematon kuivattu 10-13,9 520 - 630

Valkaistu 9-12 540 - 680

Valkaistu kuivattu 11,5-15 660 — 800
Lehtipuu

Valkaisematon 7-10 390 - 500

Valkaisematon kuivattu 9,5-13,2 500 — 650

Valkaistu 85-11 510 - 620

Valkaistu kuivattu 10,9-14 630 — 760

Energian tuotanto on lisdantynyt erityisesti mustalipedn kuiva-aineen
nousun myota. Energian omakayttd (kulutus) on pienentynyt uusien
prosessiratkaisujen ja uusien entistd tehokkaampien laitteiden
avulla. Uusimmat sellulinjat tuottavat jo ylijaagmasahkoa ilman etta
kuoren ja ylijaamapuun polton tuottamaa energiaa on huomioitu.
Tehtaan hoyryn kulutuksen pienentdmien on vahentanyt
vastapainetuotannon méaarda, joten uusimmissa tehtaissa voidaan
tuottaa myos lauhdesahkoa..

MAHDOLLISUUDET LISATA SAHKON TUOTANTOA SOODAKATTILASTA

Korkeakuiva-aineinen lipea tuottaa enemman hoyrya. Hoyrymaaran
kasvu lisda sadhkon tuotantoa. Jos myf6s paahdyryn painetta ja
lampotilaa nostetaan, niin seurauksena on merkittava sahkon
tuotannon kasvu, Kuva 1. Kuten huomataan on paahoyryn arvojen
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muutos yhta tarkedd sahkontuotannon kannalta, kuin 5 % kuiva-
aineen nosto.

20,0

18,0

0520/110 T
0490/90
14.0 W 480/80 ]

16,0

12,0 |

10,0 —— -

8,0

Change in MWe -%

6,0

4,0 1

2,0 4

0,0

At 70 % ds At 75 % ds At 80 % ds At 85 % ds At 90 % ds

Kuva 1, Mustalipeén kuiva-aineen ja hdyryn arvojen noston vaikutus
sahkon tuotantoon soodakattilasta.

Viimevuosien trendi on ollut lisatd hoyryn lampétilaa ja painetta.
Uusimmat suomalaiset tehtaat, Kuva 2, ovat valinneet hdyryn
arvoiksensa yli 80 bar ja 480 °C. Tassa yhteydessa on hyva mainita,
ettd tapauksessa, jossa merkittdvd osa sahkon tuotannosta on
vastapainesahkoa ei hoyryn lampdétilan nosto 480 °C -> 500 °C
juurikaan nosta sdhkdntuotantoa, jos héyryn painetta ei nosteta.

Tuorehdyryn lampétilan nostoa voi rajoittaa syntyvan tuhkan
ominaisuudet.  Tulistimille  kerrostuvan tuhkan ensimmainen
sulamislampdétila on syytd huomioida. Kun tehtaiden vedenkayttoa
vahennetdan ja polypaastoja pienennetddn alkavat kalium ja kloori
rikastua kiertoon, mika alentaa sulalampaétiloja.

On syyta tehda tehtaan kokonaistaseet, joiden avulla voidaan valita
optimaaliset syottdveden ja tuorehéyryn arvot, mahdollinen kloorin ja
kaliumin poisto huomioiden.
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Kuva 2, Uusimmat sellutehtaat ovat energiatehokkaita ja
ymparistoystavallisia.

BIOENERGIAN TUOTANNON MAKSIMOINTI

Jaakko Poyry on avustanut asiakkaitaan tuottojen maksimoinnissa,
kun uusia bioenergian tuotannon mahdollisuuksia on toteutettu.
Tassa yhteydessa on varsinkin soodakattilan ja turbiinin kytkenngilla
kyetty luomaan wuusia mahdollisuuksia, Kuva 3. Uusimmat
soodakattilat Skandinaviassa tullaan rakentamaan paahoyryn arvot
100 bar ja 505 °C mielessa. Naissa tehtaissa tarvitaan jo kaliumin ja
kloorin poistoa.
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Kuva 3, Sahkon tuotanto soodakattilasta.

Jo nyt on uudella sellutehtaalla mahdollista saada lahes 10 %
likevaihdosta sahkon, kuoren ja ylijgamapuun myynnistd. Tama
summa tulee vield lahivuosina kasvamaan, kun soodakattiloilla
otetaan kayttoon uudentyyppiset voimalaitoskytkennat.

Sellutehtaiden koko on myds kasvanut. Jo nyt isoimpien uusien
linjojen kohdalla puhutaan voimalaitoskokoluokan turbiineista (>100
MWe). Suuri koko antaakin nyt uusia mahdollisuuksia kayttaa
perinteisista voimalaitoksissa jo hyddynnettyja tekniikoita.
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| ncreased pulp production in Aracruz Celulose SA, experiences
from RB retrofits and ash leaching.

Ulf Bergtsrom, Kvaerner Pulping AB, Sweden

Summary

Aracruz kraft pulp mill in Brazil has recently upgraded for a pulp production capacity of

2 000 000 tons/year. Kvaerner Pulping AB was contracted on EPC base for the retrofit of the two old recovery
boilers and the delivery of anew ash leaching plant. The new total MCR capacity of the two recovery boilers are
6 800 tds/day, and the capacity of the ash leaching plant is 60 tons of ash per day. The ash leaching plant is
installed to control the potassium and chloride level in the pulp mill.

Both recovery boilers are now in operation and the capacity has been proved. The ash leaching plant has been in
operation for 6 months and the process performance is as expected in terms of chloride and potassium removal
efficiency (68-69%) and sulfate recovery (85%).

Description of the ash leaching plant.

In conventional kraft mills, cooking liquor quality is kept high through active management of sodium and
sulphur, which are the main elements present in the chemical recovery cycle.

From the combustion of black liquor in the recovery boiler, most of the sodium and sulfate is returned to the
liquor cycle as smelt. However, some of the alkali is emitted from the recovery boiler furnace, forming an ash.
The ash consists mainly of sodium and sulphur components where Na,SO, is the dominating salt, and to a lesser
extent, of chlorine and potassium compounds. Asthe ashislight, it is entrained by the flue gas flow.

The magjor part of the ash is then captured in the boiler, either in the boiler bank, the economizers or in the
electrostatic precipitator filters. This recycling of ash results in enrichment of chlorine and potassium in the
liquor cycle. If the concentration of Cl and K reaches too high valuesin the black liquor superheater corrosion
and ash fouling of superheaters and generating bank will occure.

Traditionally, the chloride and potassium concentration in the liquor cycle has been controlled by dumping
recovery boiler ash from the electrical precipitators and thereby reducing the potassium and chlorides in the
recovery cycle. However, environmental restrictions for dumping as well as economic issues (since dumped ash
has to be replaced with make-up chemicals) have led to demands for a new way of decreasing the concentration
of these substances.

By installing an ash leaching system, money for make-up chemicalsis saved as most of the sodium sulfate
captured as ash can be recycled (although there is some loss in the leaching plant). Thisis done without
enrichment of chlorides and potassium in the liquor cycle.

Apart from economic reasons, tougher environmental legislation will reduce the possibility of dumping ashin
the future. The precipitator ash contains some heavy metals, which means that traditional ash dumping will cause
contamination of the effluent. The advantage of the ash leaching system is that the majority of the heavy metals
will remain in the liquor cycle, preventing them from polluting the effluent. The metals will then be purged

along with the green-liquor filter dregs.

Function of the ash leaching system
There are two main stepsin the process. First there is aleaching step followed by a separation step.

1. Intheleaching step, ash and water are mixed into slurry. At a certain optimum slurry temperature, the
solubility of sodium sulfate in water is much lower than the solubility of potassium chloride, for which
reason most of the potassium chloride dissolves while the main part of the sodium sulfate remains solid.
Solubility is dependent on temperature; the colder the slurry, the more sodium sulfate will dissolve in water
while potassium chloride begins to precipitate.

To recover ahigh yield of sodium sulfate, the concentration of sodium sulfate in the slurry should be as high
as possible. The higher the concentration of sodium sulfate in the slurry, the more salt precipitates. Thereis,
however, a concentration limit governed by the potassium concentration in the ash. The potassium
concentration in the slurry can never be too high. At high concentration, potassium salt will begin to
precipitate.



2. Theleaching step isfollowed by a separation step in which the liquid fraction is separated from the solid
fraction in a centrifuge. The solid fraction contains mainly sodium sulfate with a small amount of potassium
chloride. Correspondingly, the liquid fraction which is discharged to sewage contains mainly potassium
chloride and a small amount of sodium sulfate.

After separation of the two fractions in the centrifuge, the solid fraction is mixed to virgin black liquor and the
sodium sulfate is returned to the liquor cycle.

Consequently, with an ash leaching system installed, ash from the recovery boiler can be returned to the liquor
cycle without enrichment of chloride and potassium in the recovery cycle. Money and environment are saved.
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Special needsfor an ash leaching system in Aracruz Celulose SA

The mill has three recovery boilers. The boilers have had problems with corrosion of superheaters, limiting the
final steam temperature to 430°C. There has a so been plugging problems due to ash deposits, for examplein the
boiler bank area. Both of these problems are related to high contents of chlorides and potassium in the liquor
cycle.

To offset the content of potassium and chlorides, the ash flow has been partly dumped and partly recycled. Prior
to start up of the ash leaching plant, 12 tons of ash per day was dumped. During this period the total black liquor
flow was 6 000 tds per day. This amount of ash dumping balanced the potassium content in the precipitator ash
to 7 wt-%.

The ash leaching plant is designed to balance the potassium content of the ash to 4 wt-% in the future. The total
black liquor flow will be 10 000 tds/d, 57 tons of ash hasto be treated daily in the ash leaching plant to maintain
the chemical balance in the liquor cycle . The expected removal efficiency of chlorides and potassium is 70%,
the recovery efficiency for sodium is 80% and for sulfate 85%. The equivalent amount of ash that would have
had to been dumped in order to bleed off the same amount of potassium and chlorides from the recovery cycleis
39 tons per day.

Future environmental legislation will restrict the possibility of dumping ash. Consequently, the traditional way of
controlling the concentration of chlorides and potassium in the liquor cycle will be stopped.

To solve thisissue, the mill chose to install an ash leaching system. By doing this the concentration of potassium
and chlorides in the ash is reduced before recycling it to the liquor cycle. The total ash flow can be recycled,
resulting in financia and environmental gains.



Mechanical statussincethe start up of the ash leaching system

Separ ation of Solid Phase and Reject

The temperature of the decanter centrifuge bearing increased when the slurry density rose over 1360 kg/m®. To
solve this problem the centrifuge speed was reduced with good results.

There has also been some dust contamination from the media that passes through the seal between the hood and
the shaft, creating bearing problems. The bearings were damaged and replaced.

Plugging in the Ash Chute
The ash chute from the ash collecting conveyor has plugged on occasion. This has been corrected through
installation of avibrator in the chute.

Plugging in Slurry Piping

When the slurry density rises above 1450 kg/m®, salt crystals start to precipitate in the slurry piping. The crystals
increase in both number and size to finally form a plug. An automatic system for washing all slurry piping and
the centrifuge has been installed to solve the problem.

Mixing of Ash Leaching Product into Black Liquor

A separate black liquor mixtank has been installed for mixing the solid product from ash leaching into the black
liquor. Experience has shown that in future projects this extra mixtank can be excluded as the dryness of the
solids from the decanter centrifuge is so high that the black liquor will not become diluted.



Results

Selectivity

In table 1 the removal efficiencies of potassium and chloride in ash are plotted against the loss of sodium sulfate.
Thetarget isinitially to work in the area of about 65% recovery efficiency for sodium sulfate. When the leaching
system has been in operation for awhile and, consequently, the concentration of potassium in the liquor cycle
has decreased, the working point will move to the left in the table. The recovery efficiency for sodium sulfate
will be higher at the expense of lower removal efficiency for chloride and potassium. The long-term point for
stable operation will be reached when the potassium concentration in the electrical precipitator ashisaslow as4
wt-%. The predicted performance is then 68-69% removal efficiency for potassium and chloride, and the
recovery efficiency for sodium is 80% and for sulfate 85%.

As can be seen in the figure below, there are some measuring points in the range between 50% and 75% sulfate

loss. The plant has not yet been operated for a sufficient period of time at design slurry concentration. However,
results do indicate that the system can be operated at predicted performance, or even better.
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Description of the recovery boiler retrofit:

Recovery Boiler A

Recovery Boiler A was originally taken into operation in 1978. Due to the old pressure parts and the need for a
large capacity increase, the decision was made to replace the compl ete pressure vessel and to reuse almost only
the bailer building. The goa wasto utilize the available space in the existing boiler building to install the largest
furnace possible. It was also decided to install amodern air system of multilevel type. The multilevel systemis
especially developed for large furnaces to ensure an even velocity profilein the lower furnace, thereby reducing
carryover of black liquor and smelt droplets. Compared to earlier deliveries of multilevel systems, the primary
air portsin Boiler A are equipped with castings versus sleevs and installed in windboxes.

The boiler is designed with large water screen and superheater, which reduce the gas temperature before the
boiler bank. This eliminates the risk of sticky ash in the boiler bank area, thereby ensuring long periods of
continuous operation without stops for water wash. It can also be mentioned that the boiler bank is of cross flow
design.

The boiler was equipped with a CNCG burner, and the dissolving tank gases are also burned in the boiler after
treatment in a condensing scrubber. In addition, an advanced control package was installed for improved
operation of the boiler. Fig. 1 shows the retrofitted boiler.

The shutdown time for the boiler from “cold and clean boiler” to completed “hydrotest” was 78 days. During this

time, the existing boiler was dismantled and the new boiler was installed including furnace, superheaters, boiler
bank, and economizers. The project was an EPC contract.

Since the start-up of the boiler in December 2001, the liquor load has normally been 3400 — 3700 tds/d including
recycled ash. Peak loads of up to 4000 tds/d are frequent.
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Fig.1 Recovery boiler A



Recovery Boiler B

Recovery Boiler B wasinstalled in 1990 and was generally in good shape. The concept was to reuse as much as
possible to minimize investment cost. The major changesto Boiler B was the installation of awater screen and
the replacement of parts of the superheater. The reason for additional heating surfaces was to decrease the flue
gas temperature before the boiler bank. The originally installed 3-level air system was left unmodified. Asa
maintenance work the furnace floor was replaced. Like Boiler A, the boiler was equipped with a CNCG burner
and an advanced control package. Fig. 2 shows the extent of the Recovery Boiler B retrofit.

The shutdown time for the boiler from “cold and clean boiler” to completed “hydrotest” was 38 days. Thiswas
essentially shorter than for Boiler A, due to the less extensive scope of the Boiler B retrofit. After start-up in
May 2002, the boiler has been operated at a capacity of 3500 tds/d.

Fig.2 Recovery boiler B



Comparison of thetwo boilers
Asthetwo boiler (A and B) are of similar size firing the same kind of liquor, but have different types of air
systems, it isinteresting to compare their operation. The main design data for the two boilersis found below.

MCR Liquor load
Liquor dryness
Number of lig. guns
Specific liquor load
Steam temperature
Steam pressure

Air system type

Operation data, Aug 16
Liquor load

Carbonate content in
ESP ash

CO

S02

TRS

Boiler A
tds/d 3400
% 75
pcs 12
tds/m2,d 21.7
degC 450
bar(g) 63
Multilevel
tds/d 3800
% 0.7
ppm 40
ppm 7
ppm 0.14

Boiler B
3400

75

12

20.5
450

63
3-Leve

3800 (including ash)

0.8
110
85
0.50

The operation data showed is from a normal day without any special tuning of the boilers. The genera comments
made by the Aracruz mill when comparing the two boilers are that the Boiler A, equipped with amultilevel air
system, is easier to control. Especially is good bed control achieved. Thereis also adight trend of less carryover
with the multilevel air system.
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Stork Thermeq B.V.

Retrofit / Revamping to a Stork Spray Type Deaerator

Stork Thermeq, Supplier and Licensor of the Stork Spray-Type Deaerator has built up a long history of
supplying Boiler Feed-water Deaerators

We can provide not only suitable solutions for new installations, but are also able to serve you with;

Deaerator Inspections;

On-line O,-monitoring to check actual Deaerator performance.

Feasibility-studies for implementation of alterations on existing Deaerators (and
feedwater-systems) in powerplants (independent of the Deaerator-type used);

Deaerator Retrofit/Revamping;

*  Changing Cascade-type to Spray-type;
*  Upgrading old Spray-type;

*  Capacity alteration (Revamping).

Summary of main advantages:

* High reduction of oxygen, (less then 7 ppb), at varying loads from 10% to 110%
* Rapid and smooth cold start;
* Trouble-free operation during dynamic altering loads (self regulating spraying device);
* Low maintenance costs due to simple construction.
* Low operation costs due to low amount blow-off steam.

Present situation. Future situation.
Cascade-Type Deaerator Stork Spray Type Deaerator
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Stork Thermeq B.V., Creative in Energy Solutions for Feedwater-Systems.

P.O. Box 33, 7550 AA Hengelo, the Netherlands
Tel. +31 74 240 1060 / fax +31 74 242 4790 / office@thermeq.storkgroup.com
http://www .thermeq.storkgroup.com



Stork Thermeq B.V.

Benefits of 80 years Stork Spray Type Deaerators

Characteristics:

- High reliability/availability;

- High deaeration efficiency at load variations from 10 to 110%;

- Very low vent losses as the result of our sprayer device which serves as an internal direct contact vent
condenser;

- Easy control, sliding pressures possible;

- Noise level of the deaerator can not be separated from other equipment in the installation,therefore noise
level from only the deaerator will be difficult to be measured. Our experience is a low noise level;

- No free CO2 (bound CO?2 is left in the water dependent on the pH value);

- At start-up deaerated water available as soon as deaerator is pressurized,;

- Combination of several heat source possible (steam and steam/water mixtures, hotwater);

- Hot water deaeration; no external flash vessel required;

- Direct connection to evaporator coil in boiler possible both forced and natural circulation;

- Excellent behaviour under emergency conditions f.i. turbine trip. (The steam space above the water level
of the deaerator serves as balance line);

- Capacity range at outlet from 20 - 6000 ton/hour (more than one sprayer per deaerator possible);

- Turn down ratio of the sprayer at least 10 : 1;

- Vacuum deaeration possible (down to approx. 60 degr C).

Advantages:

- Tailor made deaerator based on flexible standard designs;

- Standardised design of sprayers up to capacity of 1200 t/h each;

- Compact construction;

- Low overall height;

- No external vent condenser necessary;

- Minimum insulation costs.(only one vessel);

- No external balance lines between deaerator and storage vessel only one platform necessary;
- Less susceptibility to earthquake, because there is only one vessel,
- Vessel and internals made out of carbon steel;

- Simple erection and operation;

- Low costs maintenance/spares.

Disadvantages:

- Storage vessel slightly bigger because of limitation of maximum water level,
- Pressure drop sprayer and steam charging device do not approach to zero at low load.

Remarks:

- Cracking was found in all types of deaerators which is a world wide phenomena. Stork and others
performed a very elaborated research program, where it appeared that PWHT is a highly preventive
methode we strongly recommend.

- Temporary strainer before sprayer with mesh size of 1 mm is advised during commissioning period to
prevent blockage of the sprayer by dirt.

- The venting steam should be freely discharged to the atmosphere, principle design for vent piping is
available.

- Welding procedure applied for welding joints in the vessel are suited for N.D.T. inspection without any
grinding.

Ref. Benefits of deaerator.doc



STORK TYYPPISEN KAASUNPOISTAJAN EDUT

Stork Thermeqilld, Stork suutintyyppisen kaasunpoistimen toimittajalla ja
lisenssinantajalla on pitka kokemus kattiloiden syottdveden kaasunpoistinten toimittamisessa.
Referensseja on satoja noin viidestakymmenesta maasta.

Ominaisuudet

korkea luotettavuus ja kaytettavyys.

erittéin tehokas hapenpoisto kuormituksen muuttuessa 10%-110%.

helppo kayttdinen, liukuva paine mahdollisuus.

erittdin pieni honkahoyryn hukka, koska suutin toimii sisaisena suorakontakti

lauhduttimena.

kaasunpoistajan melutasoa ei voida erottaa muista laiteista.

e eivapaata CO,, sidottu CO, jaa veteen riippuen pH arvosta.

e kaynnistyksessa happivapaa vesi kaytettavissa heti kun kaasunpoistaja on
paineistettu.

¢ mahdollisuus yhdistelmaan useasta lampdlahteesta (hoyry, hoyry/vesi sekoitus,

kuuma vesi).

kuuman veden kaasunpoisto ei vaadi ulkopuolista ulospuhallussailiota.

suora yhteys kattilan hdyrystin osaan mahdollista luonnon- ja pakkokierrossa.

erinomainen kaytettavyys poikkeusolosuhteissa esim. turpiinin pudotessa paalta.

kapasiteetti alue 20-6000 t/h; voidaan my6s kayttaa useampia suuttimia samassa

sailiossa.

turn down suhde ainakin 1:10.

e tyhji6 kaasunpoisto mahdollisuus ( n. 60°).

Edut

raataloity kaasunpoisto perustuen joustavaan standardisuunnitteluun.
kompakti rakenne.

standardisuutin kapasiteettiin 1200t/h.

kokonaiskorkeus pieni verrattuna tavalliseen kaasunpoistajaan.
ei tarvita erillista honkahodyryn lauhdutinta.

eristyskustannukset halvemmat vain yksi sailio.

ei eri tasoja kaasupoistimille ja sailidlle ovat samalla tasolla.

ei herkka tarinélle tai maanjaristykselle, koska yksi sailio.

sdilio ja sisaosat tehty rakenneteréksesta.

yksinkertainen asennus ja kaytto.

halpa huolto ja varaosat.

Haitat

e sdilio hieman suurempi johtuen maksimi vesitason rajoituksesta.
e Suuttimen ja hoyrynlisays laitteen paineen pudotus ei lahene nollaa pienilla
kuormilla.
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MATERIALS FOR HIGH-EFFICIENCY RECOVERY BOILERS IN JAPAN

Nobuo Otsuka

Sumitomom Metal Industries, Ltd.
1-8 Fusocho, Amagasaki 660-0891, Japan
E-mail: ootsuka-nbo@sumitomometals.co.jp

Present status of the black liquor recovery boiler (BLRB) in Japan, regarding the steam conditions
and the capacity of each boiler, will be presented. Eighty-six boilers are being recognized asBLRB in
“Karyoku Genshiryoku Hatsudensho Setsubiyouran (1998)” firing black liquor as the predominant
fuel. The maximum steam conditions under operation are 515°C 135kg/cm?, which are apparently
higher than the conventional conditions of 450°C, 60kg/cm? for example. Twenty-two boilers have
their steam temperatures of above 500°C. Corrosion environment and probable mechanism of
superheater corrosion is explained from the point of fuel chemistry. Superheater materials used in
Japanese high-efficiency recovery boilers, predominantly austenitic stainless steels, are briefly
introduced. Materials used for protecting furnace water-wall tubes and floor tubes in Japanese
recovery boilers are presented, and their corrosion resistance in real boilers are briefly discussed,
which may offer some mechanistic implication for the floor tube corrosion found in US, Canada, and
in Europe.
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Sodahuskommittén

REPORT FROM THE
SWEDISH-NORWEGIAN RECOVERY BOILER COMMITTEE

Mette Jansson, AF, Sweden
Secretary of the Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee
E-mail: mette.jansson@af.se

This is a report on the main activities in the Swedish-Norwegian Recovery Boiler
Committee during the last year. In this report you will find information on the occurred

incidents and the new recommendations.

This spring Staffan Carlsson (S6dra Cell Monsterds Bruk) became our president, a
position Bo Hiiger (SCA Packaging Munksund) had for 17 years! Bert Flodqvist (AF) is

still running our Incident Subcommittee.

Incidents
4 incidents were reported to the Incident Subcommittee last year after your Recovery

Boiler Day. During the year 2001 in total 18 damages were reported, which was a
reduction with 18% from 2000. So far this year (w37) 8 incidents have been reported.
All of these are listed in Table 1, and a few are discussed below. Figure 1 clearly shows

that the main problem areas have been superheaters and economizers.

Table 1. Incidents during the last year.

No Incident headline Stand time
01-09  Smelt leakage, Munksjo Aspa Bruk 80 hrs
01-10  Superheater leak, Munksjo Aspa Bruk -

01-11  Tall oil in the feed water, Kappa Kraftliner 37 hrs
01-12  Economizer leak, Kappa Kraftliner 23 hrs

01-13  Water side corrosion, Sodra Cell Morrums Bruk Scheduled stop
01-14  Superheater corrosion, S6dra Cell Morrums Bruk Scheduled stop

01-15  Crack in wall tube, Kappa Kraftliner Scheduled stop
01-16  Ruptured gable in hp steam box, Varo 158 hrs
01-17 Economizer leak, Korsnés 43 hrs
01-18  Economizer leak, Korsnis 43 hrs
02-01  Smelt leakage, Munksjo Aspa Bruk 142 hrs
02-02  Superheater leak, Munksjo Aspa Bruk 142 hrs
02-03  Leak in feed water pipe, Sodra Cell Monsterds Bruk 24 hrs
02-04  Economizer leak, Kappa Kraftliner 15 hrs
02-05  Superheater leak, Korsnis 42,5 hrs
02-06  Floor tube leak, Stora Enso Magazine Norrsundet 9,5 days
02-07 Leak in feed water pipe, Iggesund Paperboard 45 hrs

02-08 Smelt-water explosion, Domsjo Fabriker

The Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee (Sodahuskommittén)
c/o Angpanneforeningens Forskningsstiftelse, P.O. Box 8133, 104 20 Stockholm, Sweden
Phone + 46 8 657 1000, Fax + 46 8 650 9118
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Fig 1. Distribution of incidents during the last year.

One of the incidents last year I would like to tell you more about is the water side
corrosion discovered at the Morrum Mill (01-13). The attacked tubes were composite
tubes in the lower part of the furnace. The tubes were scanned during a scheduled stop
and the corroded parts of the water side were found mostly in level with the secondary

air ports. See Figure 2.

Fig 2. Pictures of the corroded tubes, Mérrum Mill.

The measurements at Morrum Mill were done because Morrum had the same feed water
conditioner as Tofte until 1995; they both used polyamines. Besides Tofte, parallels can

also be seen in the Kotka incident in Finland.
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As in Tofte, parts of the composite layer were black colored. It was however not nearly
as large areas as in Tofte. Neither blisters nor thinned composite layers could be found
here. It has not been possible to find any relation between the black parts and the

corrosion on the water side.

At the Kappa Kraftliner Mill (01-11) they got tall oil in the boiler water. The pH of
the feed water dropped suddenly and simultaneously the Sodium in the condensate

increased. The polluted condensate had not been dumped to the effluent automatically,
since that function was connected to the conductivity. The conductivity didn’t increase

since the tall o1l wasn’t dissociated.

Their first measure was to add black liquor to the water. The furnace load was also

decreased, and they started to purge out the polluted water.

It took a while before they understood that it was tall oil they were dealing with. But
when they did, they dumped all the reflux condensate, and stopped the turbine. The

liquor was immediately replaced with oil.

The reason to the leakage of tall oil into the feed water was a plug in the tall oil pipe,

forcing the tall oil backwards into the water via a purge pipe.

The last incident on the list is a smelt-water explosion. It occurred at Domsjo
Fabriker (02-08) after a scheduled maintenance stop. The 4™ liquor gun, which they
normally don’t use, was by accident left in the boiler after a water wash of the liquor
pipes. When they started to run liquor from three of the guns, water entered the furnace
from the 4™ gun. This resulted in a small explosion where 5 sight glasses were “blown

away” from the primary air port level. No other damage has been found in the boiler.
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New recommendations
Since the beginning (1965) the main mission of our committee has been safety

questions. This year alone we spend 600 000 SEK, almost one third of the total budget,

on developing new recommendations.

The recommendations are divided into six areas:
Technical terms and concepts

Construction and equipment

Operation and operational interruptions
Inspection and maintenance

Education

Mmoo 0w

Security conditions

During the last year 4 new recommendations has been published:

e B2 — Construction of recovery boiler buildings

e B19— Equipment for liquor firing

o (3 - Firing of liquor and auxiliary fuels

e (2 — Information about RB operation and operational disturbances

B2 is first and foremost written to be used when building new recovery boiler houses,
but can of course be used to increase the security in old ones. It handles for example

emergency exists and elevators.

B19 suggests arrangements and equipment for safe firing of black liquor. C3 treats
common conditions and rules when firing black liquor and auxiliary fuels. C2 presents

guidelines how to prevent disturbances and the measures to take if disturbances occur.

In process of being revised are among others:

o FI — Supervising recovery boilers

e F2 — RB security instructions

e Bl4— Arrangements of alarms in operator rooms

e Bl6 — Equipment for destructing weak gases

e D3 — Thickness of tube materials

e (9 - Firing for destruction

e D6 — Water side inspection and acid cleaning of feed water equipment (paused)

The Swedish-Norwegian Recovery Boiler Committee (Sodahuskommittén)
c/o Angpanneforeningens Forskningsstiftelse, P.O. Box 8133, 104 20 Stockholm, Sweden
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IF VAHINKOVAKUUTUS OY

HENKILOTURVALLISUUS

1
VAHINKOJEN SYNTYMINEN JA TAUSTATEKIJAT

1.1
Miten vahingot syntyvit ?

Vahinkojen syntymiseen vaikuttavat tekijat jaetaan yleensa tekni-
siin, toiminnallisiin ja organisatorisiin tekijoihin. Toiminnallisia teki-
joitd on my6s yleistetty kayttamalia niisté nimitysta inhimilliset teki-
jat. Kun syntytekija tai —tekijat ovat ja&neet tunnistamatta,
tapahtumaan liittyvét tiedot ovat puutteelliset tai epaselvit, on ollut
helppoa kirjata tapahtuma inhimillisen tekijan nimiin. Se on ollut
myés oiva takaportti vélttya vahinkojen ehkaisytoimenpiteilts ja ta-
loudellisilta seuraamuksilta seka toiminnan kehittamiseen liittyvilta
toimenpiteilta.

Rakenteellisten ja muiden aistein havaittavien tyéympariston ja
tydbmenetelmien puutteiden tunnistaminen ja suojaus on ollut tek-
nisen vahingontorjunnan p&éatehtava. Etenkin kone- ja laitesuoja-
usten voidaan katsoa olevan maamme teollisuudessa hyvin hoi-
dettu ja toteutettu. Tydymparisté6n, kulkutasoihin ja portaisiin
littyvien tapaturmien suhteellinen osuus on sen sijaan kasvanut.

Toiminnallisiin tekijéihin kuuluvat erilaiset suunnitteluvirheiden,
prosessihairididen ja tydn suorittajan virhetoiminnoista ja arvioin-
neista johtuvat tekijat. Nait4 tekijoita ei voi aistinvaraisesti havaita
tai tunnistaa tydpaikoilla, vaan apuna on kaytettéva systemaattisia
turvallisuusanalyysimenetelmia.

Organisatorisia tekij6ita ovat tyén ja tuotannon yleinen jarjestely,
ohjeet, opastus ja valvonta. Tah#n kuuluu myds tydpaikalla toimi-
vien henkildiden ja organisaatioiden sisinen ja ulkoinen yhteistoi-
minta turvallisuuden ja tuottavuuden edistédmiseksi.

1.2
Vahinkotekijoiden tunnistaminen

Koneissa, laitteissa, tybymparistdssa, tydmenetelmissa seka
tyontekijan suojautumisessa olevat viat ja puutteet havaitaan tyo-
paikan tyésuojelutarkastusten yhteydessa. Tama on ollut perintei-
nen ja padasiallisesti kaytetty vaarojen tunnistustapa.
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Prosessiteollisuudessa panostyyppisten prosessien tydmenetelmi-
en aistinvarainen tarkastelu ei yleensa riitd, vaan vaara- ja héiri6-
tekijat on tunnistettava jotain systemaattista menetelméaa, esim.
toimintovirheanalyysia apuna kayttaen.

Kemikaalien késittelyyn, riskitekijéiden tunnistamiseen ja arviointiin
on kehitetty lukuisia menetelmia mm. potentiaalisten ongelmien
menetelma ja sen johdannaiset, erilaiset reaktiomatriisiin perustu-
vat menetelmaét ja yksityiskohtaiset prosessitarkastelut. Jatkuva-
toimisten prosessien vaara- ja héiridtekijéiden tunnistamiseen Ha-
zop-poikkeamatarkastelu on eniten kéytetty menetelma
maailmassa. (Liitteet 1 ja 2)

Organisaation toimintaan liittyvien puutteiden tunnistamiseen on
maassamme kaytetty MORT (Management and Oversight Risk
Tree) —menetelm&a. Lisaksi eri likkeenjohdon konsulttiyhtiét ovat
omaan kayttddnsa kehittdneet Iahinné talouden tehostamiseen
tahtaavia erilaisia organisaatioanalyysimalleja.

Eras tarkeimmista, vahingon jo satuttua tehtévista tutkintamalleista
on vuonna 1982 valmistunut ja kaytté6notettu tapaturmatutkimus-
malli, jonka periaatteiden mukaan kaikki maamme tyopaikoilla
sattuneet kuolemantapaukset tydssé tutkitaan ja raportoidaan.
Mallin avulla saadaan selvitettya tapaturmaan johtaneet tekijat pa-
rannus- ja ehkaisytoimenpiteitd varten. Sen kaytésta on tehty val-
takunnallinen sopimus keskeisten tydmarkkinajérjestojen ja Tapa-
turmavakuutuslaitosten Liiton valilld. (Liite 3)

2
VAHINKOJEN EHKAISYN PERIAATTEET

21
Hairididen torjunnan ja vahingontorjunnan vélinen yhteys

Jos koneiden ja laitteiden suojaustekniikka on kunnossa, on niiden
kaytdsséd sattuvien tapaturmien erdana taustatekijana ollut jokin
hairid toiminnassa tai kdyton vaikeus. Talloin konetta tai laitetta
kayttava henkild yleensa pyrkii minimoimaan tyémaaransa teke-
malla kokemusperaisesti helpoimpia toimenpiteita tai ottamalla
kaytt66n uuden, ensimmaiseksi mieleen tulevan ratkaisukeinon.
Vasta toissijaisesti, jos juuri ollenkaan, mietitd&n taman keinon
kayttéon liittyvia vaaratekijoita.

Usein on myé6s kova kiire, jolloin tydympéristédn, hoitotasoihin ja
kulkuteihin liittyvat epdkohdat aiheuttavat tapaturmia. Vastaava ti-
lanne syntyy erilaisten prosessien héirididen yhteydessa: niin kau-
an kuin prosessi toimii odotetulla tavalla, vaatii se vain ohjaamosta
tehtyja saatdtoimenpiteitd. Hairibn poisto vaatii erityisia toimenpi-
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3

teité esiintymiskohdassa, jolloin tydntekija altistuu erilaisille vaara-
tekijoille.

Nykyaikaisen vahingontorjunnan erés keskeisimpié periaatteita
onkin koneiden, laitteiden, tuotantolinjojen ja prosessien hairiétts-
myyden turvaaminen. Vahentadmalld hairiditd vahennetaan myoés
vaarantumistilanteita. Tapaturmat eivét ole ainoa héirididen seura-
us, vaan riippuen olosuhteista ja ajoittumisesta héiri6 voi ilmeta
omaisuus-, keskeytys-, ymparist6-, henkilé- tai vastuuvahinkona,
pelkk&na vaaratilanteena ilman vahinkoa tai tuotteen laatuun vai-
kuttavana tekijana. (Liite 4)

Hairi6ton toiminta on kaikille tyéelaman osapuolille edullista, joten
siihen tulisi jarjesteimallisesti pyrkia.

Tydn ja toiminnan organisoinnilla tulee kustannustehokkuuden li-
sdksi pyrkié edistdiméaan ja turvaamaan tuotannon ja toimintojen
hairi6ttdmyytta. Vain ndin menetellen saadaan aikaan kokonaista-
loudellisesti edullisin ratkaisu.

VAHINKOJEN TORJUNTA

3.1

Perinteinen metséateollisuuden vahingontorjunta

3.2

Metséteollisuudessa on perinteisesti noudatettu ns. teollisuusliitto-
periaatetta ammatti- ja vakanssiajatteluineen. Vahinkojen torjunta-
tyo oli pitkdan vain palojen ja tapaturmien torjuntaa erillisine orga-
nisaatioineen. Vasta 1960-luvun puolivélissa alettiin puhua
ympéristdn suojelusta ja 1970-luvulla vahingonkorvauslain myéta
vastuuvahingoista.

Tapaturmien torjunnan organisointi oli helppoa: yhteistoimintaan
otettiin edustus eri tydmarkkinaosapuolista ja ammattiryhmista
kiintididen pohjalta. Toiminta oli jaykk&4, usein eriytynyttd omaksi
toiminnakseen ja paikoitellen myds tehotonta rutiinien toistoa. Etu-
na voidaan kuitenkin mainita tuttu tydympéristd tuttuine vaarateki-
jéineen, mahdollisuus tehokkaaseen tyénopastukseen ja toiminto-
jen kokonaisvaitaiseen johtamiseen.

Kansainvilisten yritysten toimintamalli

Suomen metséteollisuus on viimeisten kymmenen vuoden aikana
hyvin voimakkaasti ulkoistanut etenkin sellun valmistuksessa syn-
tyvien sivutuotteiden jatkojalostusyhti6ité ja ndin vapauttanut paa-
omia varsinaiseen tuotannolliseen toimintaan. Taméa on koskenut
myd&s energian tuotantoa ja yh#d enenevasséd méérin soodakattilan
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33
Viranomaistoiminta

4
HENKILOTURVALLISUUDEN PARANTAMINEN

41
Ohjeet

henkilékunta istuu kahdella jakkaralla: hoidettavana on myds ulko-
puolisen yhtién energiantuotantoon liittyvia laitteita.

Kokonaan ulkoistetuissa ja kansainvalisen suuryrityksen omistuk-
seen siirtyneissa yhtidissa on otettu kayttéén emoyhtién toiminta-
mallit ja suhtautuminen henkilévahinkoihin. Jokapaivaiseen tydhon
ja liikkumiseen tehdastiloissa on mé&éritelty pakolliset henkilokoh-
taiset suojeluvélineet ja —varusteet. Ersiss4 yrityksissé tieto tydpai-
kalla sattuneesta henkilévahingosta on vuorokauden sislla lahe-
tettéva yrityksen paajohtajalle ! Harvassa suomalaisessa
yrityksessé ylin johto tietda tapaturmatilanteesta ja -tunnusluvuista
muihin alan yrityksiin nahden.

Kansainvalisten yritysten suomalaisten tytarten tapaturmien kes-
keiset tunnusluvut ovat radikaalisti romahtaneet uuden suhtautu-
mistavan myété ja on selvitty jopa useampia vuosia ilman tyénte-
kijoille sattuvia tapaturmia.

Keskeinen valvova viranomainen on Turvatekniikan Keskus. Sen
valvomiin asioihin kuuluvat painelaitteisiin ja kemikaaliturvallisuu-
teen liittyvét lait alempiasteisine sdadoksineen. Tydsuojeluun liitty-
vié asioita valvovat sosiaaliministerién alaisuudessa tydsuojelupii-
rien tydsuojelutoimistot. EU:n lains&&dantétyd on ollut erittéin
vilkasta ja uusia s&4doksia on tullut paljon. Ajan tasalla pysyminen
vaatii jatkuvia ponnisteluja alan ammattilaisilta ja tietotulva on val-
tava. Internetin kautta saatavien méaraysten ja standardien lisaksi
tarvitaan sovellusohjeita tehtévien ratkaisujen tueksi.

Yhé useammassa yrityksessé on paadytty investointien turvalli-
suusratkaisuja paéatettdesséa yhteisneuvotteluihin viranomaisten (
palo-, tydsuojelu- ja ympéristéviranomaiset), vakuutusyhtion, laite-
toimittajien, suunnittelun ja projektihenkiléstén kesken hyvien ja
turvallisten ratkaisujen selvittdmiseksi. Riittavan ajoissa kaytyna
néissé& neuvotteluissa on voitu varmistua viranomaisvaatimusten
tayttdmisesta ja saada aikaan toimivat ja turvalliset ratkaisut hank-
keen kohteena olevaan laitokseen.

KLTK:n henkiléturvallisuusohje G19 valmistui v. 1997. Siihen on
koottu keskeisimmét senaikaiset henkilsturvallisuuteen liittyvét asi-
at. Sen liitteen& on laitoskohtaisen turvallisuusohjeen laatimista
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42
Paasytiet

421
Uloskéaytava

varten ohjeellinen luettelo mukaan otettavista asioista. Toisena
litteen on luettelo julkaisuhetkell4 voimassaolevista standardeista
ja ohjeista. Tama luettelo vaatisi paivitysta ajan tasalle muutosten
vuoksi.

Suomen Rakentamismasrayskokoelman E1 kohdan 10.5 mukaan
jos ylimmaén kerroksen lattian korkeus maasta on yli 24 m, raken-
nuksesta on oltava yksi savulta ja palolta suojattu uloskaytava,
muut palolta suojattuja. Uloskaytavan kulkusuunnassa olevien ovi-
en tulee yleensa avautua poistumissuuntaan.

Kattilalaitoksiin sovelletaan muilta osin ohjetta E2, "Tuotanto- ja
varastorakennusten paloturvallisuus”. Naiden ohjeiden 9. kohdan
mukaisesti soodakattilaa voidaan pit44 erityiskohteena, johon so-
vellettaessa méaéarayksia ja ohjeita otetaan huomioon tavanomai-
sesta poikkeava kayttétapa ja olosuhteet, jotka vaikuttavat raken-
nuksen tai sen ympdéristn paloturvallisuuteen. Tapauskohtaisesti
selvitetddn suojaustoimenpiteiden, tavanomaisesta poikkeavan
paloteknisen osastoinnin, savunpoiston, sammutusteknisten ja
muiden erityisvarusteiden ja —laitteistojen sek& operatiivisten
sammutusmahdollisuuksien vaikutus paloturvallisuuteen.

Jos tulipalosta voi aiheutua vakavat seuraukset, lisataan raken-
nuksen paloturvallisuutta.

Soodakattiloiden osalta on useassa projektissa palo- ja tydsuojelu-
viranomaisten kanssa kaytyjen neuvottelujen perusteella paadytty
ratkaisuun, jossa kattilahuoneesta ulosk#ytavaan johtava seina on
palonkestava ja sinne eri tasoilta johtavat ovet aukeavat sis4an-
péin. Muut uloskaytévan seinét voivat olla kevyemmin rakennettuja
ja tarvittaessa kéytavé voidaan varustaa savutuuletuksella.

Toinen uloskéaytava ( hatapoistumismahdollisuus ) rakennuksen ul-
kopuolella toteutetaan standardin EN ISO 14 122 "Koneiden kul-
kutiet” mukaisena. Huomattavaa on, ett4 tdmé standardi ei tunne
kierreportaita. Koska kysymys on viranomaisten kanssa sovitta-
vasta asiasta, tulisi uutta kattilalaitosta hankittaessa mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa k&yd4 viranomaisten ja mahdollisesti
vakuutusyhtién kanssa keskustelu ratkaisuista, joihin laitoksessa
sitoudutaan
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Paasytiet kattilalaitoksen sisélla

4.3
Sailistyst

4.4

Koneturvallisuuspaatéksen 1314/94 liitteessé 1 on vaatimus:
"1.6.2 P&ésy tyoskentelypaikoille ja huoltokohteisiin

Valmistajan on toimitettava vélineet ( kuten portaat, tikkaat, kul-
kutasot), joita kdyttéden péésee turvallisesti kaikkiin tuotannossa,
sdéddbssé ja kunnossapidossa tarvittaviin paikkoihin."

Vastaavan siséltoinen on koneiden kayttdpastoksen 856/98 24 §:

" Tybntekijéllé on oltava turvallinen péésy paikkoihin, joihin hdnen
on mentévé tuotannon, s&&dbn tai huollon vuoksi, ja hdnen on
voitava olla sielld turvallisesti.”

Useimmin kattilalaitoksissa katta on vadnnetty turvallisesta pois-
tumisesta ns. umpiperist4 ja nostokuilun nostimen huoltotasolle
johtavasta paasytiests.

Kattilan sisalla tehtéva tyd on s3ilistysts, jota varten on laadittava
ohjeet kattilaan liitettyjen toimintojen luotettavaksi erottamiseksi

muista laitteista ja energiat purettava niin, etta vaaraa aiheuttavia
tilanteita ei esiinny. Taman liséksi tulevat varsinaiset tydohjeet lu-
pakéytantSineen ja madritellaan ty6ssa tarvittavat suojavarusteet.

Energioiden purkamiseksi tulee s&hkdisten laitteiden vahinkokayn-
nistymisen estémisen liséksi tarkastella myés [amp6o-, neste-, pai-
ne- ja liike-energiat. Vaarallisten aineiden ( kiinted, nestemainen
kaasu ) paasy kattilaan on luotettavasti estettsiva silloin, kun sen
sisélla on ihmisia.

Hajukaasujen paéasy kattilaan on estettéva ns. turvasulkuventtiilipe-
riaatteella tai kaasuputket on sokeoitava. Tama tulee jatkossa yha
tarkeammaksi, koska tehokas ymparistdnsuojelu vaatii prosessien
enenevaa sulkemista ja hajukaasujen kerailya. Hajukaasuputkis-
toon on aina tehtaan kéynnin aikana liitetty paineellisia s&ilisita ja
prosesseja ja kerdilyputkiston kautta ne voivat paasta kattilaan.
Koska hajukaasujen kasittely on aina tehdaskohtaista, on laitteis-
ton lapikéynti esim. Hazop-analyysilla tarpeen ( Liite Tevaextra 3)

Ty6turvallisuuslain 738/2002 keskeisia kattilalaitoksissa huomioonotettavia asioita

10 § Ty6n vaarojen selvittaminen ja arviointi

29 § Yksintydskentely
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32 § Tydpaikan rakenteellinen ja toiminnallinen turvallisuus ja ter-
veellisyys

49 § Yhteiselld tyopaikalla toimivien huolehtimisvelvoite

Laki tulee voimaan 1.1.2003, em. pykélat ovat liitteena.

45

Vaarojen arviointi Kemikaalilains&&dannéssé, painelaitelainsaadannéssa ja nyt myés
tySturvallisuuslaissa on annettu velvoitteet vaarojen arviointiin.
Turvatekniikan keskus on julkaissut ohjeen 4/2000 "Opas kattila-
laitoksen vaaran arvioinnin laatimiseksi.” Soodakattiloiden vaaran
arviointien helpottamiseksi ja kasittelytavan yhdenmukaistamiseksi
Suomen Soodakattilayhdistys ry:n Kestoisuustyéryhma nimitti vaa-
ranarviointityryhmaén, joka sai raportin valmiiksi syksylla 2001. Se
on julkaistu yhdistyksen raporttisarjassa numerolla 11/2001.
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HAZOP-POIKKEAMATARKASTELU

KUVITELTU POIKKEAMA
SUUNNITELTUUN TOIMINTAAN

MAHDOLLISET
SEURAUKSET

MAHDOLLISET
SYYT

TARVITTAVAT
TOIMENPITEET
JA TOTEUTUS

ESoh-96

OHJESANAT
L& EIMITAAN: EI VIRTAUSTA
(O ENEMMAN: LIKAA VIRTAUSTA, LAMPOA, PAINETTA, INE.
O  VAHEMMAN: LIIAN VAHAN VIRTAUSTA, LAMPOA, INE.
(Q]  LISAKSI MUUTA: EPAPUHTAUKSIA, ILMAA, VETTA, JNE.
(' OSAKSI: MUUTOS VIRTAAVASSA SEOSSUHTEESSA
+—O PAINVASTAINEN: PAINVASTAINEN VIRTAUS, ALIPAINE
[ ] MUUTA: ULKOPUOLINEN HAITTATEKUA

ESoh-96




Liite3
4 Y
thmisen joutuminen
vamman alheuttajan
valkutuksen alaiseksi \
Normaali Kohtaa-
toiminta minen
Vamman Vamman /
atheuttajan Ly alheuttajan
muodostu- olemassa.
minen olo
\ Y,
Liite 4
VAHINGONTORJUNTA VAKUUTTAMINEN
ENNALTA VAHINKOA VAKUUTUKSET KORVAUKSET
EHKAISEVAT VAHENTAVAT
TOIMENPITEET TOIMENPITEET
NORMAALLI —>—>
TOIMINTA HAIRIO

EI TOIVOTTU
TAPAHTUMA

ENERGIAN @ —_
HALLITSEMATON

- prosessitekniset
toimenpiteet

- kunnonvalvonta ———
- ennakkohuolto

- tydn organisointi - palamattomat rakenteet ja pinnoitteet

- Opastus ja ohjaus - ¢i ontelorakenteita

- siisteys ja jarjestys - paloilmoittimet, halyttimet

- tulitys- ja mun lupamenettely - sprinklaus

- mittaukset - atkusammutuskalusto

- suojavarusteet - palokunta, ambulanssi, ea-valineet ESoh-97
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TUOTANTOHAIRIOT HALLINTAAN POIKKEAMA-ANALYYSILLA

Tuotantohdiriiden estiminen on se péétekiji, johon prosessiteollisuuden en-
naltaehkéisevié vahingontorjunta perustuu. Vahinkoa voidaan pienentii erilai-
silla varolaitteilla, osastoimalla tuotanto- ja varastotilat, sammutuslaitteistolla
Jjne. Vahinkoketjun alkutekijén toteutumisen estiminen katkaisee vahinkoon
Johtavan ketjun. Seuraako héiridti tapaturma, rikkoutuminen, palo, tuotannon
keskeytyminen, ympiristévahinko tai useita edelld mainituista, miéréytyy vasta
mybéhemmin.

Tassa artikkelissa tarkastellaan esimerkkina sellutehtaan tuotannossa syntyvien haju-
kaasujen késittelya. Sellutehtailla pyritéan prosessissa syntyvat hajukaasut keraa-
méan talteen ja polttamaan ne joko uudelleen kaytettavaksi raaka-aineeksi tai vaa-
rattomampaan ja helpommin havitettavaan muotoon.

Hajukaasuréjihdykset

Vuonna 1980 sattui hajukaasujen kasittelyyn liittyva rajahdys, jossa soodakattilan,
séhkosuotimen ja hajukaasupesurin vaurioituminen aiheutti huomattavat omaisuus-
vahingot ja useamman kuukauden tuotantoh4irion sellutehtaalle. 1990-luvulla maam-
me sellutehtailla tapahtui hajukaasujen kasittelyssa toistakymmenta raportoitua réjah-
dysta. Viimeaikaiset rajahdykset ovat sattuneet lahes poikkeuksetta laitoksen kayn-
nistyksen tai seisokkipysdytyksen yhteydess4 ja niiden aiheuttajaksi on epailty tarpat-
tihdyryja, jotka olivat padsseet hajukaasuputkistoon kaasujenkerilyjarjesteiman
mentya epéatasapainoon. Kaasuseoksen vékevyys on pAéssyt nousemaan rijahdys-
alueelle ja rajahtényt iiman nakyvaa mekaanista vauriota tai riitt4van energian omaa-
vaa kipin&é. Laitteistot on yleensa maadoitettu ja potentiaalit tasattu staattisen sahké-
varautumisen estamiseksi. Eréélla tehtaalla ongelmat loppuivat, kun kaasulinjaan i-
sattiin ylimééarainen tarpattilauhdutin.

Ympiériston asettamat vaatimukset

Kiristyvat ympéristénsuojeluvaatimukset ovat johtaneet sellutehtailla kaasujen kerai-
lyjérjestelmiin, hévittamiseen ja prosessien sulkemiseen. Hajukaasujen kerailyputkis-
tosta on tullut eri tehdasosastoja yhdistava napanuora, jonka tasapainossa pysyminen
on tarke&é havittdmisen kannalta. Prosessimuutokset ja -héiriét muuttavat kaasujen
koostumusta ja paineita. Mita suljetumpi prosessi, sita haavoittuvampi se on. Koska
prosessilaitteista vapautuu jatkuvasti hajukaasuja, on héirididen ja huoltojen ajaksi
poltto siirrettava toiselle laitokselle, varalla olevalle hajukaasupesurille tai kaasut joh-
dettava suoraan ulos. Ongelmat havaitaan myrkyllising pitoisuuksina tehtaan sis#ti-
loissa ja "rahan” hajuna ulkona.

Hajukaasujen kerdily- ja havittamisjarjestelma joudutaan rakentamaan ja raatalsimasn
kullekin tehtaalle erikseen. Hajukaasujen polttolaitteistolle ei ole lainsaadannélia vah-
vistettua normia, joten laitteistojen suunnittelussa on jouduttu nojautumaan erilaisiin
kaasunpolttostandardeihin ja turvallisuusmaarayksiin. Laitetoimittajilla ja suunnittelu-
toimistoilla on hyvinkin paljon toisistaan poikkeavia ratkaisuja hajukaasujen kerailyyn
ja havittdmiseen. Kaasujen eraan padkomponentin, rikkivedyn erittéin laaja rajahdys-
alue (n. 4 — 46 til.%) ja myrkyllisyys (haitalliseksi tunnettu pitoisuus 10 ppm), vaativat
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laitteistolta huomattavasti enemman, kuin yksinomaan palava tai myrkyllinen kaasu.
Laitteiston tulee toimia luotettavasti ja minka4nlaista henkildturvallisuusriskia kaasu-
paastdjen muodossa tyétiloihin ja huollonalaisiin laitteistoihin ei voida sallia.

Vahinkojen ennaltaehkiisy

Prosessiteollisuudessa vahinkojen ennaltaehkéisy ei voi perustua yksinomaan aistin-
varaisiin havaintoihin. Taytyy olla tieteellista ja kokemusperaisté tietoa vahinkomah-
dollisuuksista ja niiden sattumismekanismeista. Jollain tavalia taytyy paasta kiinni
mahdollisen vahingon alkutekijéihin ja mallintaa tapahtumaketju torjuntatoimenpitei-
den |8ytédmiseksi. Jo kauan sitten on havaittu, etta suurvahingon mahdoliistavana al-
kutekijéné on prosessiin tullut hairio, rikkoutuminen, ylikuumeneminen tai muu ei-
toivottu tapahtuma. Energian purkautuessa saadaan erilaisia vahinkotapahtumia riip-
puen siité, miss& paikassa tapahtuma alkaa ja mihin se voi vaikuttaa Hajukaasupu-
haltimen réjahdyksen yhteydess4 puhallin rikkoutuu ja kaasua paasee seki huoneti-
laan etté ulos. Jos puhallinhuoneessa on ollut palavaa materiaalia, se syttyy ja seura-
uksena on tulipalo. Jos tyéntekija sattuu olemaan huoneessa, voi han menehtys tai
saa ainakin vakavan kaasumyrkytyksen. Kaasupa#std ympéristdon kaynnistas kes-
kustelun ympéristénsuojeluviranomaisten kanssa. Laitteistojen rikkoutuessa myrkylli-
sid nesteité ja palon sammutusvesi4 voi p4asta viemareihin ja aiheuttaa sit4 kautta
ympéristévahingon vastuuseuraamuksineen.

Teollisuusvakuutuksen vahingontorjuntapalvelu

Hazop-poikkeamatarkastelu on maailmassa eniten kaytetty menetelméa prosessiteol-
lisuuden vaara- ja hairidtekijéiden tunnistamiseen. Teollisuusvakuutus on jo yli kah-
denkymmenen vuoden ajan tarjonnut analyysin vetdmiseen ja kouluttamiseen liittyvia
palveluja asiakkailleen. Yhteistydssa asiakkaiden kanssa on toteutettu reilusti yli 300
analyysiprojektia. Sellutehtaiden hajukaasujarjestelmien analyysit ovat olleet yksi
alue, jossa on tunnistettu merkittavia suurvahinkoon johtavia héiribtekijéita. Niiden
avulla on todettu insinééritoimistojen suunnitelmissa ja laitetoimittajien ratkaisuissa
puutteita. Vasta aivan viimeaikaisissa toteutuksissa on voitu todeta turvallisten ratkai-
sujen vakiintuneen osaksi hyv&4 suunnittelutoimintaa. Yh4 useammin hajukaasujen
havittiminen tapahtuu laitteistoissa, joita vakuutusyhtiét eivat viela kymmenen vuotta
sitten olisi suostuneet vakuuttamaan. Prosessien huolellisella analysoinnilla voidaan
vahinkoon johtavat hairitekijat tunnistaa ja tapahtumaketjut mallintaa vahinkojen eh-
kdisemiseksi.
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10§

Tyon vaarojen selvittiminen ja arviointi

Ty6nantajan on tydén ja toi-
minnan luonne huomioon otta-
en riittdvin jdrjestelmdllisesti
selvitettivd ja tunnistettava
tyOstd, tyotilasta, muusta tyo-
ympdéristostd ja tydolosuhteista
aiheutuvat haitta- ja vaarateki-
jat sekd, milloin niitd ei voida
poistaa, arvioitava niiden mer-
kitys tyontekijoiden turvalli-
suudelle ja terveydelle. Télloin
on otettava huomioon muun
ohella:

1) tapaturman ja muu terveyden
menettimisen vaara kiinnit-
tden huomiota erityisesti ky-
seisessd tyOssd tai tyopaikas-
sa esiintyviin 5 luvussa tar-
koitettuihin  vaaroihin ja
haittoihin;

2) esiintyneet tapaturmat, am-
mattitaudit ja tyOperdiset sai-
raudet seki vaaratilanteet;

3) tyontekijan ikd, sukupuoli,
ammattitaito ja muut h#nen
henkil6kohtaiset edellytyk-
sensd; ,

4) tyon kuormitustekijét; ja

5) mahdollinen lisééintymister-
veydelle aiheutuva vaara.

Jos tybnantajalla ei ole 1 mo-
mentissa tarkoitettuun toimin-

taan tarvittavaa riittivid asian-
tuntemusta, hénen on kéytettd-
vd ulkopuolisia asiantuntijoita.
Tyonantajan on varmistuttava,
ettd asiantuntijalla on riittdva
pitevyys ja muut edellytykset
tehtdvdn asianmukaiseen suo-
rittamiseen. Tyoterveyshuollon
asiantuntijoiden ja ammatti-
henkildiden kéytostd sekd tyd-

paikkaselvityksesti saadetdin
ty6terveyshuoltolaissa
(1383/2001).

Tyonantajalla tulee olla hallus-
saan 1 momentissa tarkoitettu
selvitys ja arviointi. Selvitys ja
arviointi on tarkistettava olo-
suhteiden olennaisesti muuttu-
essa ja se on muutenkin pidet-
tdvi ajan tasalla.
Valtioneuvoston  asetuksella
voidaan antaa tarkempia séin-
noksid selvityksen ja arvioinnin
laatimisen  Kkirjallisesta  tai
muusta todennettavissa ole-
vasta muodosta, sisdllostd ja
asian kisittelystd tyOpaikalla
huomioon ottaen tyOnantajan
toimiala, toiminnan luonne ja
niihin liittyvdt haitat ja vaarat
sekd tyopaikan koko.



29§

Yksintydskentely

Tyossd, jota tyontekijd tekee
yksintydskentelynd ja johon
siitd syystd liittyy ilmeinen
haitta tai vaara hénen turvalli-
suudelleen tai terveydelleen,
tyonantajan on huolehdittava
siitd, ettd haitta tai vaara yksin
tyoskenneltdessd viltetddn tai
se¢ on mahdollisimman v&héi-
nen. Tydnantajan on myds tyon
luonne huomioon ottaen jér-
jestettivd mahdollisuus tar-
peelliseen
ty6ntekijdn ja tyOnantajan, ti-

yhteydenpitoon -

mén osoittaman edustajansa tai
muiden tyontekijéiden vilill4.
TyOnantajan on my6s varmis-
tettava mahdollisuus avun hi-
lyttdmiseen.

Valtioneuvoston  asetuksella
voidaan antaa tarkempia sifin-
noksid yhteydenpidosta, yhtey-
denpitolaitteista ja muista tur-
vallisuuteen liittyvistd jirjeste-
lyistd eri toimialoilla ja tehti-
vissd, joissa tyOtd tehddidn yk-

sintydskentelyna.
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Tyodpaikan rakenteellinen ja toiminnallinen turvallisuus ja ter-
veellisyys

Tyopaikan rakenteiden, mate-
riaalien ja varusteiden seké
laitteiden tulee olla turvallisia
ja terveellisid tyontekijoille.
Niiden tulee olla késiteltdvissi,
kunnostettavissa ja puhdistetta-
vissa turvallisesti.

Tyo6paikan ja tyoskentelypaik-
kojen kulkuteiden, kéytdvien,
uloskéytédvien ja pelastusteiden,
tyoskentelytasojen ja muiden
alueiden, joissa tyOntekijdt
tybnsd vuoksi liikkuvat, on ol-
tava turvallisia ja ne on pidet-
tdva turvallisessa kunnossa.

Tyopaikalla tulee olla riittdva
médrd asianmukaisia uloskiy-
tdvid ja pelastusteitd, jotka on
aina pidettéavd vapaina. Tydpai-
kalla tulee olla asianmukaiset
turva- ja muut merkinnét.
Valtioneuvoston  asetuksella
voidaan antaa tarkempia sdin-
noksid tyopaikkojen rakentei-
den, materiaalien ja laitteiden
sekd kulkuteiden ja tydpaikan
muiden alueiden turvallisuu-
desta, uloskéytdvistd ja pelas-
tusteistd, ndiden huollosta ja
kunnossapidosta sekd. merkin-
noista.



49§

Yhteiselli tyopaikalla toimivien
huolehtimisvelvoite

Tyo6paikalla, jolla yksi tyon-
antaja  kiyttdd paidasiallista
miiriysvaltaa ja jolla samanai-
kaisesti tai perdkkiin toimii
useampi kuin yksi tyOnantaja
tai korvausta vastaan tyosken-
televd itsendinen tyOnsuorittaja
siten, ettd ty0 voi vaikuttaa
toisten tyontekijoiden turvalli-
suuteen tai terveyteen (yhtei-

nen tydpaikka) on tyOnantajien
ja 1itsendisten tyOnsuorittajien
tyon ja toiminnan luonne huo-
mioon ottaen kunkin osaltaan ja
riittdvalld keskindiselld yhteis-
toiminnalla ja tiedottamisella
huolehdittava siitd, ettd heidian
toimintansa ei vaaranna tyonte-
kijoiden turvallisuutta ja terve-

Vit
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