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1 THVISTELMA

Suomalaisille soodakattiloiden kayttéjille tehdyn kyselyn mukaan ldhes kaikkien soodakattiloiden
tiiveytta valvotaan nykyisin syo6ttovesi-hoyryeroa seuraamalla. Osalla tehtaista on syottovesi-
hoyryeron laskenta toteutettu niin, ettd eron kasvun perusteella voidaan havaita jo suhteellisen
pienten sérdjen aiheuttamat vuodot. Pienimmat syottovesi-hoyryeron kasvun perusteella tunnistetut
vuodot ovat olleet n. 0,2 - 0,3 kg/s. Osassa tehtaista syottovesi-hoyryeron perusteella voidaan
tunnistaa ainoastaan suuret vuodot, joissa vuodon koko on 3 — 9 kg/s tai suurempi.

Kun vuoto on Kattilan hoyrystinosassa (keittopinnassa, tulipesdssa tai verhossa), karkaa vuodon
mukana myos natriumia ja fosfaattia, kun Kkattilaveden pH saddetdan natriumfosfaatilla. Tallaiset
vuodot voidaan siten tunnistaa kattilaveden fosfaatti- tai natriumpitoisuuden laskun tai johtokyvyn
alenemisen perusteella. Mittaamalla sek& kattilaan menevéan fosfaatin maéraa etta kattilaveden
fosfaattipitoisuutta voidaan Kattilaveden fosfaattitaseesta ratkaista vuotovirtaus. Tallainen
kattilavesivuodon valvonta on kéytdssa kolmella tehtaalla.

Vuonna 2001, kun selvitys suomalaisilla  tehtailla  kéytettdvia  soodakattiloiden
tilveydenvalvontajarjestelmiad selvitettiin edellisen kerran, kaytossa oli myds akustisen emission
seurantaan perustuvia jarjestelmid. Nama jarjestelmat ovat jadneet pois kaytdstd. Suomen
ulkopuolella akustisen emission seurantaan perustuvia vuodonvalvontajérjestelmid on sen sijaan
edelleen kaytossa.

Soodakattilan tiiveydenvalvontajarjestelmid on otettu k&yttoon Pohjois-Amerikassa BLRBAC:n
arvion mukaan noin puolessa soodakattiloista. Pohjois-Amerikassa on kaytossa 188 soodakattilaa,
joten tiiveydenvalvontajarjestelmia on noin sadassa Kkattilassa. Useimmat kaytossa olevat
jarjestelméat perustuvat syottévesi-hdyryeron seurantaan. Noin kolmessakymmenessa kattilassa on
kéytossa Nalcon toimittama jérjestelmd, jossa tiiveyttd seurataan sekd syottdvesi-hoyryeron etta
Nalcon oman merkkiaineen kattilavesipitoisuuden perusteella. Lisdksi noin kahdessakymmenessa
kattilassa on kayt0ssé akustisen emission seurantaan perustuvaa jarjestelméaa.

Kokemukset soodakattiloiden tiiveydenvalvontajérjestelmista osoittavat, etté jarjestelmien avulla on
mahdollista havaita pienet, vahitellen kasvavat vuodot niin aikaisessa vaiheessa, etté kattila voidaan
ajaa alas korjauksia varten ennen kuin vuoto saa aikaan laajempia vaurioita tai nostaa merkittavasti
riskid, ettd alasajon yhteydessa tapahtuisi tulipesardjahdys. Ottaen huomioon miten vakavista
riskeistd soodakattilavuodoissa voi olla kysymys, tuntuisi luonnolliselta, ettd tallaiset jarjestelmat
otettaisiin kayttoon kaikissa soodakattiloissa, varsinkin kun useimmissa tapauksissa parannukset
vuotojen valvonnassa ovat tehtéavissa suhteellisen véhaisin investoinnein.

Tiiveydenvalvontajarjestelmat eivat auta akillisissd, suurissa vuodoissa, joita tapahtuu esim.
tulipesdn putkien ylikuumentuessa kiertohdirion seurauksena tai verho- tai pohjaputkien
vaurioituessa esim. suolakamin tai nuohoimen putoamisen takia. Naissa tilanteissa olisi
ensiarvoisen tarkedd, ettd operaattorit tekevat viiveettd kdyttéhenkilokunnan turvallisuuden kannalta
tarpeelliset toimenpiteet, eli kaynnistdvat vaarahalytyksen Kkattilahuoneessa ja tekevét
pikapysaytyksen ja -tyhjennyksen.

Kokemukset suomalaisilla tehtailla tapahtuneista kattilavuodoista osoittavat, etta operaattoreilla ei
ole aina kaytettdvissaan tyokaluja, joiden avulla he voisivat selvitd tasta tehtdvasta viiveettd ja
virheettd. K&ytdnnosséd haasteena usein on, ettd vuodon seurauksena hélytyslistalle tulostuu
nopeassa tahdissa kymmenid tai jopa satoja halytyksid. Oikean tilannekuvan muodostaminen
halytysten perusteella on talldin vaikeaa, jolloin tarvittavat toimenpiteet jadvat helposti tekemétta.
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Tama havaittiin Polsin tehtaalla Itdvallassa 2014, kun Kattilaan tuli suurehko vuoto tulipesan
seindputkeen. Vuodosta ei aiheutunut valitontd paukkumista, joten operaattorit eivat tehneet
pikapysdytysta ja -tyhjennystd, vaan ainoastaan pysayttivét lipean polton. Yksi operaattoreista kévi
ottamassa lipeéruiskut pois peséstd. Pian tdman jalkeen tapahtui tulipesdssa voimakas rajahdys.
R4jahdyksen aikaan kattilahuoneessa oli kaksi henkil6d, mutta vakavilta henkilévahingoilta
valtyttiin.

Poélsin tehtaalla on soodakattilan kayttoturvallisuutta parannettu sittemmin laatimalla suurista
vuodoista omat halytyksensd, jotka tulostuvat omalle sivulleen kattilan automaatiojérjestelméassa, ja
jarjestamalla operaattoreille vuosittain simulaattorikoulutusta, jossa harjoitellaan myds suurten
vuotojen tunnistusta.

On hyvin todenndkoistd, ettd nailla toimenpiteilld voitaisiin parantaa kayttoturvallisuutta myds
suomalaisilla tehtailla.
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2 JOHDANTO

Tein  vuonna 1999 Soodakattilayhdistykselle  selvityksen otsikolla ”Kaasurajahdykset
soodakattiloissa vesivuotojen aikana”. Pontimena selvityksen tekoon oli tekemani havainto, etta
BLRBAC:n raporteissa sadnnonmukaisesti rajahdykset luokiteltiin sulavesirdjahdyksiksi, jos
rgjahdys tapahtui kattilavuodon aikana. Osassa tapauksia vaurioiden sijainti ja paikalla olleiden
havainnot viittasivat pikemminkin siihen, ettd rdjahdyksen aiheuttajana oli voimakas kaasupalo.

N&in oli mm. Ruotsissa Vallvikin tehtaalla 1998 tapahtuneessa rédjéhdyksessd, jossa rajahdysta
edelsi tulipesan seindputken repeaminen. Kattilasuojan laukeamisen jélkeen operaattorit olettivat,
ettd syynd hairioon oli lilan alhainen kuiva-ainepitoisuus, ja yksi operaattoreista meni
kattilahuoneeseen ottamaan ruiskuja pois tulipesastd. Vauriosta laaditun raportin mukaan
tapahtumat etenivat taman jélkeen seuraavasti:

”Yksi operaattoreista oli alkanut ottaa pois lipedruiskua lansipuolen seinélld, kun
ensimmadinen rdjahdys (kaasurdjahdys) tapahtui. Rajahdys suihkautti lipeda visiiriin, siin
kaikki. Operaattori k&antyi ja alkoi mennd portaita alas vanhaan valvomoon, ja suuri
rajahdys tapahtui heti sen jalkeen. Rajahdys heitti hénet alas portaita, kattilahuoneessa tuli
erittdin kuuma ja haisi palaneelle.”

Operaattorin tekemét havainnot viittaavat siihen, ettd kattilasuojan laukeamisen jalkeen tulipesaan
kertyi palavia kaasuja, joiden &killinen palo sekoitti tulipesan pohjalla olleen sulan ja veden saaden
aikaan voimakkaan sulavesirgjahdyksen.

Vuonna 1999 tehty selvitys osoittautui enteelliseksi, silla vuonna 2001 Kotkassa tapahtui
tulipeséardjahdys, joka vaurioiden sijainnin perusteella oli mit4 todenndkoisimmin kaasurgjahdys.
R4jahdystéd edelsi tulipesan seindputken repedminen Kkattilan ajaessa normaalia kuormaa ja
kattilasuojan laukeaminen tulipesédn ylipaineesta. Noin 20 min tdman jalkeen kuului “isompi
t0ssdys”, joka aukaisi heikon nurkan ja taivutti tulipesan seinét pulleiksi. R&jahdys ei vaurioittanut
lainkaan kattilan pohjaa, mikali olisi hyvin poikkeuksellista sulavesirgjahdykselle.

Vuonna 1999 laatimani selvityksen loppuun olen kirjannut suosituksenomaisesti, etta:

”Kokemukset tapahtuneista tulipesérdjahdyksistd osoittavat, ettd kayttoturvallisuuden
varmistamiseen vesivuototilanteissa ei ole kaikilta osin kiinnitetty riittdvdad huomiota.
Vastaavien ldhelta piti tilanteiden valttdaminen jatkossa edellyttdd, ettd operaattoreiden
valmiuksia tunnistaa ja paikantaa kattilavuotoja kehitetdén niin, ettd vuodot tulevat selvésti
tunnistettua nykyista aikaisemmin ja tarvittavista toimenpiteista voidaan paattaa ilman, etta
esim. vuodon paikkaa tarvitsee varmentaa kattilahuoneesta kasin. Mahdollisia keinoja ovat:

e massa-, energia- tai kemikaalitaseiden, vuodon aiheuttaman danen tai tuhkan kosteuden
seurantaan perustuvien vuodonvalvontamenetelmien kayttoonotto

e syottOvesi- ja hoyryvirtauksen erosta, hoyryvirtauksen laskusta ja/tai kattilan paineen
laskusta tulevien halytysten kéyttéonotto

e Kkattilakohtaisten héirio- ja suojaohjeiden laadinta.”
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Soodakattilayhdistys tilasi minulta vuonna 2001 selvityksen tuolloin kéaytdssa olleista
kattilavuotojen valvontamenetelmistd (Kattilavuotojen valvonta ja ohjeistus, raportti 2/2001).
Tuolloin Suomessa kaytettyja menetelmid olivat syo6ttovesi-hdyryeron seuranta ja akustisen
emission seuranta. Syo6ttovesi-hdyryerosta kdytossa oli hélytys ainoastaan kahdeksassa Kattilassa
(22:sta). Akustisen emission seuranta oli kéytossd yhdekséssa kattilassa. Ulkomailla oli kaytdssa
myos kemikaalitaseen seurantaan perustuvia menetelmié.

Vuonna 2001 tapahtuneen tulipesardjahdyksen jéalkeen péatettiin Kotkaan hankkia Suomen
ensimmainen erityisesti vuotojen valvontaan suunniteltu jarjestelma. Jarjestelman toimittajana oli
allekirjoittanut ja se toimitettiin 2002. Kattilavahdiksi ristitty jarjestelmé& koostui erillisestd
tietokoneesta, joka sai sy6ttovesi-hoyryeron ja kattilaveden fosfaattitaseen seurantaan tarvittavien
suureiden tiedot kattilan automaatiojarjestelmastd, ja valvomossa olleesta erillisestad naytostd, jossa
oli operaattoreiden n&htavissa syottovesi-hoyryeron ja kattilavesivuodon trendit ja halytykset.

Kotkan Kattilavahdin ké&yttdonottoa seuranneina vuosina on useimmilla tehtailla tehostettu
soodakattiloiden tiiveydenvalvontaa parantamalla syo6ttovesi-hoyryeron ja Kkattilaveden laadun
valvontaa. Osalla tehtaista on otettu k&ayttoon myos kattilaveden fosfaatti- tai silikaattitaseen
perusteella toteutettu kattilavesivuodon valvonta.

Tehdyistd parannuksista huolimatta vaarallisia vuotoja, joita ei havaita niin aikaisessa vaiheessa
kuin olisi mahdollista, esiintyy yh&. Viimeisin téllainen vuoto oli vuonna 2015 Heinolassa, kun
vettd péasi tulipesdén tulipesan seindputken vaurion seurauksena. Vuoto havaittiin vasta alasajon
jalkeen, kun sularanneistd valui vetté. Tilanteesta selvittiin onnekkaasti ilman rajahdysté.

Kattavan kuvan saamiseksi suomalaisten soodakattiloiden tiiveydenvalvonnan nykytilanteesta paatti
Soodakattilayhdistys teettdd aiheesta kyselyn. Samalla yhdistys péatti selvityttdd mitka ovat téalla
hetkelld parhaat kaytossd olevat menetelmdt Suomen ulkopuolella kaytossa olevissa
soodakattiloissa. Tahan raporttiin on dokumentoitu em. selvitysten tulokset.

Kiitdn Soodakattilayhdistyksen yhdyshenkil6itd sek& Kari Auraa Andritz Oy:std selvitysta
tehdesséni saamastani avusta.

Helsingissa 19.9.2017

Timo Karjunen


http://www.soodakattilayhdistys.fi/system/files/raportti/e0022.pdf
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3 VUODOT JATULIPESARAJAHDYKSET
SOODAKATTILOISSA

Mikali kuuma suolasula ja vesi paasevéat kosketuksiin, voi tapahtua nk. sulavesirdjahdys, jossa vesi
hoyrystyy nopeasti saaden aikaan voimakkaan paineaallon. Tulipesédén tai savukaasukanavaan
purkautuva vesi voi my0ds hoyrystyessaan estdd palavien kaasujen poistumisen tulipesastd. Vuodon
seurauksena voi tulipesassé tai savukaasukanavassa tapahtua siten myos kaasurdjéhdys tai voimakas
palo.

Voimakkain Suomessa tapahtunut soodakattilarajahdys tapahtui Adnekoskella 1965. Rajahdys
tapahtui noin 15 min Kkattilan verhoputken repeamisen jélkeen. Ré&jédhdyksessd kuolivat
ylikonemestari Reino Ronneberg, lammittdjat Erkki Kolu ja Edward Hyvarinen seka pillimies Viljo
Nieminen, jotka kaikki olivat rdjadhdyksen sattuessa kattilahuoneessa.

Aénekosken soodakattilarajahdyksen jalkeen on soodakattiloiden turvallisuutta pyritty parantamaan
mm. ottamalla kayttéon kestdvdmpid materiaaleja ja tehostamalla kattiloiden kunnonvalvontaa.
Pyrkimyksend on ollut ensi sijassa estdd veden paasy tulipesdan ehkdisemaélla kattilavuodot, silla
yrityksista huolimatta mitddn varmaa keinoa estdd rajahdykset tilanteessa, jossa vesi vuotaa
tulipeséén, ei ole keksitty. Kattilavuotojen taajuutta onkin saatu laskettua, mutta vuotoja — eika
myoskaan tulipesarajahdyksia — ole pystytty taysin ehkaisemaan.

Viimeisimmat vakavat muistutukset soodakattiloiden kayttoon liittyvisté riskeista saatiin 21.1.2014
Stora Enso Skoghallin tehtaalla Ruotsissa, 23.3.2014 Zellstoff Polsin tehtaalla Itévallassa ja
26.7.2016 Natron Hayatin Maglajin tehtaalla Bosnia-Hertsegovinassa.

Skoghallin tehtaan soodakattilassa, jonka kapasiteetti on 2200 tKA/vrk, tapahtui voimakas rajahdys,
kun kattilaa ajettiin noin 1500 tKA/vrk lipedkuormassa. Rédjahdys tapahtui kaksi tuntia liuottajan
honké&jarjestelmén pesun aloituksen jalkeen. R&jahdyksen seurauksena heikko nurkka aukesi,
enimmilld&n noin 70 millimetrid. Seinien taipumat olivat enimmillddn 96 mm. R&jahdyksen
seurauksena Kkattilahuoneeseen purkautui palavia kaasuja niin voimallisesti, ettd my6s osa
kattilahuoneen ulkoseinda irtosi niin ettd osa kaasuista purkautui suoraan ulos (kuva 1). Onneksi
rgjahdyksen sattuessa ketddn ei ollut kattilahuoneessa, joten henkilovahingoilta valtyttiin.
Vaurioiden korjaus aiheutti 18 vuorokauden pituisen katkoksen tehtaan tuotannossa. R&jahdyksen
syyksi  todettiin  my6hemmin liuottajan  honk&jérjestelmén tyhjennyslinjojen  osittainen
tukkeutuminen, jonka seurauksena pesuveden pinta jarjestelmdsséd nousi niin ylos, ettd vettd
kulkeutui tertidari-ilmakanavan kautta tulipesaan.
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Zellstoff Polsin tehtaalla kaytdssé olleessa soodakattilassa, jonka kapasiteetti oli 2200 tKA/vrk,
repesi takaseinan seindputki tertidaritason ylapuolelta (kuva 2).

Kuvat 2 ja 3. Zellstoff Pdlsin tehtaan soodakattilan seindputken repedama ja so akattila rajahdyksen
jalkeen
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Putken repedman seurauksena vettd péasi suoraan tulipesddn saaden aikaan voimakkaan
rajahdyksen. Rajahdyksen aikana kattilahuoneessa oli kaksi tyontekijad, jotka onneksi selvisivat
rajahdyksesta vahaisin vammoin. Kattila kérsi pahoja vaurioita. Tulipesan kaikki kulmat aukesivat
useiden metrien matkalta, seinét taipuivat voimakkaasti varsinkin tulipesén alaosassa (kuva 3).

Vauriot todettiin niin vakaviksi, ettd kattila paatettiin rakentaa kokonaan uudelleen. Uusi kattila
otettiin kayttéon joulukuussa 2015, joten uudelleenrakennus aiheutti 21 kk pituisen osittaisen
kayttokatkon tehtaan toiminnassa. Tand aikana tehdasta ajettiin kayttden varalla ollutta
pienempikapasiteettista soodakattilaa, jota kdyttéden tehtaan tuotanto pystyttiin pitdmé&an hieman alle
puolessa aiemmasta selluntuotantokapasiteetista (400 000 t/a).

Natron-Hayatin Maglajin tehtaan soodakattilassa, jonka kapasiteetti oli 600 tKA/vrk, repesi
seindputki lahelld primaari-ilma-aukkoja saaden aikaan Kattilasuojan laukeamisen. Pian tdman
jalkeen tulipesédssa tapahtui rajahdys, jonka seurauksena tulipesdn kaksi kulmaa aukesivat.
R4jahdyksessa kuoli lammittéja, joka rajahdyshetkelld oli katsomassa tulipesdén tarkastusluukusta.
Muut kattilahuoneessa olleet selvisivat palovammoilla ja ruhjeilla. Kattila vaurioitui rdjahdyksessa
niin, ettd kaikki seinét ja tulistimet vaihdettiin. Korjaustyot aiheuttivat noin 5,5 kuukauden pituisen
katkoksen tehtaan toiminnassa.

Yhteistd kaikille neljalle edelld kuvatulle tapaukselle on, ettd jokaisessa niissd vettd virtasi
tulipesddn huomattavan paljon.

Aanekoskella todettiin jalkeenpain, ettd tulipesan oikeassa seinassa oli noin metrin levyinen kaista,
jonka verhoputkesta purkautunut vesi oli pessyt puhtaaksi. Vettd on siten valunut pohjalle samaan
tapaan kuin Skoghallissa, jossa vesi valui tertidari-ilma-aukoista seinaa pitkin.

Pélsin ja Maglajin rajahdyksissa vuodon koko on arvioitavissa karkeasti seindputkiin tulleen aukon
alan perusteella. Kuvasta 3 arvioiden Polsissa repeaman ala oli noin 2,5 cm? ja Maglajissa
repeaman kooksi arvioitiin 4,5 cm? Kokemukset muissa kattiloissa tapahtuneista vuodoista
osoittavat, etta tallaisissa tapauksissa vuoto tulipesaén on huomattavasti yli 10 kg/s.

N&ma kokemukset viittaavat siihen, ettd voimakas tulipesarajahdys edellyttaa, etta tulipesédén vuotaa
vettd vuolaasti, vahintéan useita kiloja sekunnissa, joko putken repedmaén tai muuta kautta.

Tatd olettamusta tukevat myds aiemmat kokemukset Pohjoismaissa tapahtuneista voimakkaista
soodakattilardjéhdyksistd. Téllaisia rdjahdyksid on tapahtunut Vallvikissa Ruotsissa 1998
seindputken repeytyessa puolen metrin matkalta, Stora Enson Oulun tehtaalla 1981 verhoputken
katkeamisen takia ja Stora 2,Enso Kotkan tehtaalla 2001 seindputken repeytyesséd samaan tapaan
kuin POlsissa.

Vallvikissa rajahdyksen seurauksena kattila kérsi vakavia vaurioita, joiden korjaaminen aiheutti 4
kk pituisen seisokin. My0ds Oulussa vauriot olivat huomattavat, etunurkat aukesivat 20 cm,
sivuseindt ja sidepalkit taipuivat maksimissaan 25 cm ja kattilan pohjaputket taipuivat yhdeltd
nurkalta alaspéin 20 cm. R&jéhdys tapahtui 14 min putken katkeamisen jalkeen.

Eniten kokemuksia tulipesarajahdyksistd on Pohjois-Amerikassa, ja niistd yhteenvedon esitti Tom
Grace Soodakattilayhdistyksen 30-vuotisseminaarissa 1994. Esitys kattoi jaksolla 1970 — 1993
tapahtuneet rdjahdykset. Esityksessa mm. listattiin rdjahdyksen aiheuttaneiden vuotojen koot,
sijainnit ja niistd seuranneet vahingot, ks. taulukko 1.
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Taulukko 1. Pohjois-Amerikassa 1970 — 1993 tapahtuneiden soodakattilargjahdysten, joiden syyna oli
vuoto painerungossa, aiheuttaneiden vuotojen koot, sijainnit ja vahinkojen voimakkuus

R&jahdyksen voimakkuus

Vuodon koko Vuodon sijainti
Suuri Kohtalainen Véahainen

Tulipesan pohja 1 2 0
Tulipesan seinat 3 5
Tulipesan katto 1 0
Verhoputket 4 2
Keittopinta 0 1
Tulistin 1 0
Yhteensa 10 10
Tulipesan pohja
Tulipesan seinat

Tulipesan katto

Keittopinta

Tulistin

o0 ©O O O © d P W O B N O o

o O O o o o o

1
0
0
Verhoputket 0
0
0
1

Yhteensa

Suurten vuotojen aiheuttamia rdjahdyksia oli 23 ja pienten 6. Pienten vuotojen koot olivat
seuraavat:

e pohjaputkivuodot: puolen tuuman saro ja pisteméinen reika halkaisijaltaan alle 1 mm

e seindputkivuodot: neulanpddvuoto, puolen tuuman sard, halkaisijaltaan 3 mm reikd ja3 x 5
mm suuruinen reika

Ainoa huomattavia vaurioita aiheuttanut pieni vuoto oli pohjaputken puolen tuuman saro.
Poikkeuksellista ko. tapauksessa oli, ettd rajahdys tapahtui 3 h 15 min pikapysaytyksen jéalkeen.
Pohjalle on todenndkdisesti kertynyt vuodon seurauksena vettd pikapysaytyksen jalkeen ja
“alkupanoksena” rajahdykselle on todennékaisesti ollut tulistimista pudonnut kami. Ko. tapauksessa
ei kokonaan voida sulkea pois mydské&an kaasurajahdyksen mahdollisuutta.

Suurista vuodoista lahes kaikki olivat puolestaan putken katkoja tai repedmid, joissa vuotovirtaus on
ollut hyvin suuri, selvasti yli 10 kg/s. Tapauksia, joissa vuodon koko on saattanut rajoittaa veden
virtaamista tulipesdan, olivat ainoastaan seuraavat:

e verhoputkivuoto, ei vaurioita, vuodon koko 5 mm x 25 mm, aikaa kului hetkestd, kun vuoto
tunnistettiin, pikapysaytyksen tekoon 25 min

e verhoputkivuoto, suuret vauriot, vuodon koko 10 mm x 37 mm, aikaa kului hetkesta, kun
vuoto tunnistettiin, pikapysaytyksen tekoon 3 min

e pohjaputkivuoto, suuret vauriot, vuodon koko 6 mm x 25 mm, vuodon alusta ei tietoa
(vuotoa ei tunnistettu eiké pikapysaytysta tehty ennen réjahdysta)

Vuotovirtaus em. tapauksissa on ollut arviolta 8 - 25 kg/s.
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Suomessa on tapahtunut 2000-luvulla nelja kattilavuotoa, jotka aiheutuivat (suoraan tai valillisesti)
tulipesérajahdyksen:

e seindputken repedma Stora Enso Laminating Paper Oy:n tehtaalla Kotkassa 2001
o tulistinputken katko Metséa Fibren Kemin tehtaalla 2008
e verhoputken vuoto Metsa Fibren tehtaalla Raumalla 2011
e kattoputken repedmé Stora Enson Veitsiluodon tehtaalla 2014
Huomattavia vahinkoja aiheutui ainoastaan Kotkan rajahdyksesta (seisokkiaika 302 h). Kemissa,

Raumalla ja Veitsiluodossa vauriot rajoittuivat padosin heikon nurkan avautumiseen maksimissaan
100 mm ja seinien lievaan taipumaan (seisokkiajat 117 h, 85 h ja 82 h).

Kemin tapaus oli poikkeuksellinen, koska rajahdys tapahtui tulistimien vesipesun aikaan noin 18
tuntia pikapysaytyksen jalkeen ja noin tunti tulistimien vesipesun aloituksen jalkeen. Muut
tapaukset sitd vastoin vaikuttavat tyypillisilta: yhteista kaikille kolmelle vuodolle on, ettd vuodot
olivat huomattavan suuria, luokkaa 20 kg/s tai enemméan.

Edella esitetyt havainnot tukevat sitd luonnolliselta tuntuvaa oletusta, ettd vuodon koko ja sijainti
vaikuttavat huomattavasti:

e todennakdisyyteen, ettd vuodosta seuraa rajahdys

e todennakdisyyteen, ettd rajahdys on tarpeeksi voimakas aiheuttaakseen huomattavia
vahinkoja.

Vaarallisimpia ovat suuret vuodot tulipesén seina-, verho- tai kattoputkissa sek& sellaiset suuret
vuodot keittopinnassa, joissa vesi suihkuaa tulipesaan. Léhes kaikki vakavia vahinkoja aiheuttaneet
tulipesardjahdykset olivat tallaisten vuotojen aiheuttamia.

Vaarallisista vuodoista ei aina seuraa tulipesargjahdysta: suomalaisillakin tehtailla on kokemusta
esim. suurista seindputkivuodoista, joista on selvitty ilman vahinkoja.

Suomessa on 2000-luvulla tapahtunut ainakin yhdeksdn vuotoa, joissa vettd péasi tulipesddn
(taulukko 2). Neljéssa tapauksessa kattilan kayttdé pyséytettiin pian vuodon alun jélkeen joko
operaattorin toimesta tai kattilasuojan laukeamisen takia. Pikatyhjennys tehtiin ainoastaan yhdessa
tapauksessa.

Taulukko 2. Vaaralliset vuodot suomalaisissa soodakattiloissa 2000 - 2016

2000 MF Kaskinen Verho Ei kumpaakaan Ei
2001 Kotkamills Seina Molemmat Ei
2006 UPM Kaukas Verho Pikapysaytys Kylla
2007 UPM Tervasaari Seind Ei kumpaakaan Ei
2011 Stora Enso Imatra Seina Molemmat Ei
2011 MF Rauma Verho Ei kumpaakaan Ei
2012 MF Rauma Verho Ei kumpaakaan Ei
2014 Stora Enso Veitsiluoto Katto Pikapysaytys Ei

2015 Stora Enso Heinola Seina Ei kumpaakaan Ei
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Ko. jaksolla kéyttévuosia kertyi noin 300, joten keskimadrin vaarallisia vuotoja néyttéisi tapahtuvan
noin kerran 30 vuodessa.

Tulipesargjahdys sattui Kotkassa, Raumalla ja Veitsiluodossa, joten rajahdyksia tapahtui yhdessa
tapauksessa kolmesta. Samansuuruiseen arvioon (30 %) rédjdhdyksen todennékoisyydesta
tilanteessa, jossa vetta padsee tulipesaan, paatyi myds Tom Grace vuonna 1994 BLRBAC:n vaurio-
ja rajahdystilastojen perusteella.

Pienet vuodot nayttdisivat aiheuttavan tulipesardjahdyksia sitd vastoin hyvin harvoin. Esim.
Suomessa ei ole tapahtunut yhtd&n pienen vuodon aiheuttamaa tulipesérdjahdystd ainakaan
viimeiseen 30 vuoteen.

Osaltaan tdhdn on myo6tavaikuttanut se, ettd Suomessa kattiloita on onnistuttu kéyttdmaan niin, etta
pohjaputkivuotoja on ollut hyvin harvoin. Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannasta |0ytyi
jaksolta 1986 - 2016 ainoastaan kolme raporttia pohjaputkivuodoista, Oulun B&W:n soodakattilasta
vuodelta 1986, Sunilan T-9-kattilasta vuodelta 1987 ja Kaskisten soodakattilasta vuodelta 1997.
Kaskisten vuoto havaittiin vesipainekokeen aikana. Oulun ja Sunilan pohjaputkivuodot tapahtuivat
kaynnin aikana, joten molemmissa tapauksissa kyse oli vaaratilanteesta.

Oulun soodakattilan K-11681 vuodosta laaditussa raportissa on tilanteen kulku kuvattu seuraavasti:

"Kattilalta oli lipednpoltto keskeytyksissd yovuoron alkupuolella 14.12.1986 tulistimien
tukkeutumien poistamiseksi. Noin klo 3.50 kuului tulipeséstd 2 — 3 jysahdysté ja pesa kavi
hetkellisesti ylipaineen puolella. Ajoittain voitiin nghdd tarkastusluukun kohdalla sulan
roiskuvan 20 - 30 cm korkealle. Ko. hetkelld oli paalla lipeadnpolton lisaksi myos kaksi
oljypoltinta. Vuorossa oleva kayttohenkilokunta lopetti lipean polton ja ilmoitti asiasta
kaytonvalvojalle. Aanihavaintojen jélkeen oli Kattilalla kaikki olosuhteet normaalit, eika
tarkastuksen perusteella voitu mitddn vuotoa siind paikallistaa. Kattila paatettiin kuitenkin
ajaa alas normaalisti perusteellista tarkastusta varten. Kattilan paine laskettiin nopeasti 60
Bar => 32 Bar, ja kun sulan muodostus oli enad vahéista ja keko oli poltettu l&hes pois, niin
havaittiin Kkattilan pohjalta oikean sivuseindn laheltd tulevan pienen hdyrysuihkun. Tdéman
jalkeen lopetettiin  6ljyn poltto ja siirryttiin hoitamaan paineenlaskua yms. kauko-
ohjauspaikalta. Tulipesaa jaahdytettiin primaari-ilmalla. Tulistimien ja tulipesan vesipesuun
paastiin samana péaivana noin klo 15.30. Noin klo 22 lopetettiin nuohoimilla pesu, jolloin
néhtiin hyvin pieni, noin puolen metrin korkeuteen nouseva (staattinen paine) vesisuihku
kattilan pohjaputkesta.”

Vuodon syyksi paljastui pieni séré pohjaputkessa, ks. kuvat 4 ja 5.

Kuva 4. Oulun soodakattilan K-11681 pohjaputki vuonna 1986 (vuoto nuolen kohdalla)
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Kuva 5. Oulun soodakattilan K-11681 pohjaputken sisépinta vuonna 1986 (putken lapi edennyt sar6
kuvassa ympyroityna)

Sunilan T-9-kattilan vuodosta laaditun raportin mukaan:

712.1.1997 klo 12.20 vuoromestari soitti, ettd tulisin katsomaan T-9-kattilan takaseindn
priméari-ilma-aukkoja kun keskelld seindd on kummallinen kova moykky, joka ei sula.
Kattilassa silla hetkell& ollut yksi lipedsuutin otettiin ulos ja avattiin vasemmalla sivuseinalla
sekundadrikerroksessa oleva kulkuluukku. Heti né&kyi selvasti, ettd keskelld tulipesda
takaseinasta eteenpédin m. 0,5 m oli "tulivuoren” muotoinen n. 1000 - 1200 mm korkea
jahmeésta sulasta ja lipedstd muodostunut katkaistu kartio, jonka aukon halkaisija oli noin
400 — 500 mm. Té&ma muodostelma oli tdynnd vettd, joka kiehui ja aaltoili erittéin
voimakkaasti ja roiskui ympérilleen.

Toteamuksen jalkeen heti klo 12.40 suoritettiin keskusvalvomosta késin pikapysaytys ja
kattilahuoneen eteldinen osa, joka katsottiin vaara-alueeksi, tyhjennettiin véesté.

Syottoveden pumppaus Kattilaan keskeytettiin ja kattilan paine laskettiin suurinta sallittua
nopeutta. Kattilan annettiin jaahtya noin 10 tuntia. Téana aikana vesipinta laski 22 metrista 17
metriin. ”Tulivuori” oli sulanut ja palanut pois ja pohjalla oli vain aukko, joka oli tdynna
vettd. Vuoto oli noin 7 mm pitkd poikittainen saré noin 300 mm takaseinésta etuseindén
pain.”
Molemmissa tapauksissa vuodon aiheuttaja oli pieni sérd, joten voidaan olettaa, ettd myos
vuotovirtaus on ollut pieni, alle 1 kg/s.

Mielenkiintoista edelld kuvatuissa tapauksissa on, ettd tilanteista selvittiin ilman rgjahdysté, vaikka
molemmat kattilat ajettiin alas normaaliin tapaan. Pohjois-Amerikassa on raportoitu rajahdys, joka
aiheutui pienestd pohjaputken sérosté ja jossa vahinkoja kuvattiin ”laajoiksi”, rajahdys tapahtui yli 3
tuntia pikapysaytyksen ja -tyhjennyksen aloituksen jalkeen. Toisesta Pohjois-Amerikassa
tapahtuneesta pienen pohjaputkivuodon (reikd halkaisijaltaan alle 1 mm) aiheuttamasta
rjahdyksesta ei aiheutunut lainkaan vaurioita, pikapysaytyksesta ja -tyhjennyksesté huolimatta.

Kokemukset pienista pohjaputkivuodoista viittaavat siihen, ettd pienet vuodot myds pohjaputkissa
ovat suhteellisen vaarattomia. Varsinkin, jos kattila ajetaan alas normaalisti niin, ettd keko pysyy
kuumana alasajon ajan aina niin kauan kun pohjalla on palavaa materiaalia, ja palamisen loputtua
pohja jadhtyy nopeasti.



I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0181
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE TIIVEYDENVALVONTAJARJESTELMAT 13

4 PIENET JASUURET VUODOT

Edelld on k&ytetty termeja “pieni vuoto” ja “suuri vuoto” tarkentamatta mitd nailla termeilld
tarkoitetaan. Tulipesargjahdysriskin kannalta relevantti méarittely voisi olla seuraava:

e vuoto on pieni, kun vetta purkautuu tulipesddn niin vahan, ettd se haihtuu kaasutilassa eika
sulavesirajahdyksen vaaraa ole

e vuoto on suuri, kun vettd purkautuu tulipeséén niin paljon, ettd osa siitd putoaa tulipesan
pohjalle ja voi siten saada aikaan tulipesardjahdyksen.

Tallaisen madrittelyn hankaluutena on, ettd k&ytdnnossad vuodon “pienuus” ja “suuruus” riippuisi
sekd vuodon paikasta etté kattilan kayttotilasta. Alhaalla tulipeséssa jo 1 kg/s suuruinen vuoto voisi
olla ”suuri” varsinkin sen jélkeen kun lipednpoltto keskeytetdan, koska téllgin vettd todennéakoisesti
paésee pohjalle saakka. Toisaalta esim. 10 kg/s suuruinen vuoto Kattilan yl&dosassa lipednpolton
aikana olisi "pieni”, silla vesi haihtuu matkalla eika rajahdysvaaraa siten olisi niin kauan kun lipeén
polttoa jatketaan.

On my0s epaselvad, mitd kaytannon hyotya em. madrittelysta olisi, sill4 operaattoreiden voi olla
mahdotonta paikantaa vuotoa luotettavasti tulipesdn alueella, jolloin edellda kuvatun Kkaltaista
maadrittelya ei voitaisi useimmiten tehdd vuodon aikana.

Onkin selvempad maaritella ”pieni” ja ”suuri” vuoto yksinkertaisesti vuodon koon perusteella niin,
ettda vuoto on “pieni” kun vuodon aiheuttaa l&piseinén oleva séro tai pieni reikd, kun taas suuressa
vuodossa putkessa on virtausalaltaan tyypillisesti useita neliésentteja oleva repedma tai aukko.

Sardjen aikaansaaman vuodon suuruuteen vaikuttavat monet seikat, kuten
e sdrOn pituus
e sarQ aukeama
e sdar0n muoto
e pinnan karheus

Luonnollisestikin vuoto on sitd suurempi, mitd suuremmasta séréstd on kysymys, mitd enemman
sérd on auki ja mitd suorempia ja siledmpid ovat séron synnyttdmét metallipinnat, joiden valissa
vesi virtaa.

Sargjen aikaansaamien vuotojen koon arviointiin on laadittu laskentaohjelmia, mutta tdssé
tapauksessa riittaa, ettd “pienelle vuodolle” maaritetddn realistinen yléraja. Tama yldraja on
méaritettavissé kokeellisten tulosten perusteella.

Tarkoitukseen sopiva koe tehtiin 1990-luvun alussa Saksassa. Kokeessa mitattiin vuoto putkesta,
jonka halkaisija oli 88,9 mm, seindménpaksuus oli 5,6 mm ja paine oli 105 bar. Putkeen oli tehty
poikittainen sar0, jonka pituus oli 100 mm. Putken materiaali oli 1.4571. Materiaalia lukuun
ottamatta koeolosuhteet vastasivat siten kohtalaisen hyvin soodakattilan tulipesdn putken
olosuhteita tilanteessa, jossa putkessa on koko kuuman puolen poikki ulottuva sard. Materiaalilla on
vaikutusta l&hinnd saron pinnan karheuteen, joka hiiliteraksella on tavallisesti suurempi kuin
austeniittisilla teraksilla. Koetulosta voidaan siten pitd4d yldarvona vastaavalle vuodolle
hiiliterdsputkessa. Kokeessa putkea taivutettiin asteittain niin, ettd vuodon kokoa voitiin
havainnoida sekd putken ollessa suorassa ettd taivutettuna. Tulokset (yhdessd laskentamallien
tulosten kanssa) on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 6. Vuotovirtaus 88,9 x 5,6 mm putkesta, jossa oli 100 mm pitka poikittainen sér6 ja jonka paine
oli 105 bar, erilaisilla taivutuksilla [1].

Kuvan 6 tulosten mukaan séron aiheuttama vuoto on korkeintaan luokkaa 0,2 kg/s sérén ollessa
Kiinni, mutta séron avautuessa vuoto kasvaa useisiin kiloihin sekunnissa.

Koetulokset vastaavat hyvin kokemuksia soodakattilavuodoista. Soodakattilayhdistyksen
kerd&dmissd vaurioraporteissa on Kkuvattu useita tilanteita, joissa vuotoa on alettu epailla, kun
syottovesi-hoyryero on 0,2 - 0,3 kg/s. Esimerkkind téllaista vuodosta on Sunilan soodakattilassa
SK10 2004 todettu vuoto, jota koskevan vaurioraportin teksti on seuraava:

”Ma 29.3.04 n. klo 07.00 havaittiin vesitasekdyrissa selkedéd nousua alkaen su 28.3.04 n. klo
16.00 ollen luokkaa 0,2 - 0,3 kg/s. Kattila normaalilla kuormalla 8,5 I/s (KA 79,5%)
hoyrystys 33 kg/s. Kattilakierrokset eivét tuoneet esiin mitddn vuotoon viittaavaa, toiminta
normaalia. Tilannetta seurattiin puolille 6in mm. tarkkailemalla suolan laatua kuljettimilla, ei
poikkeavaa. Ti 30.3.04 aamulla tutkimuksia jatkettiin ja todettiin tasekdyrissa hienoista
nousua ollen nyt luokkaa 0,4 kg/s. Polttoa pienennettiin, nuohous keskeytettiin ja pyrittiin
kuuntelemaan miesluukuista mahdollista vuodon aiheuttamaa &anta. Kohisevan &&nen
havaittiinkin tulevan jostakin lierididen valiltd keittopinnalta. P&éatettiin ajaa Kattila alas,
suoritettiin tarvittavat viranomaisilmoitukset, pienennettiin polttoa edelleen ja suoritettiin
pikapysaytys klo 10.54. Ylalieriolla ja keittopintaputkissa havaittiin puhallusjalkia mutta
vuotokohtaa ei voitu paikantaa. N. klo 20.00 kattilan ollessa paineeton havaittiin alalierion
paalla valuvan vettd, vuotokohtaa ei voinut todeta. Ke 31.3.04 iltapéivalla telinetdiden
jalkeen paastiin  vuotokohteeseen. Kattilaa hetken taytettyd vettd tuli alalierion
vaipan/keittoputken vélistd. Kattilan tyhjennyksen jalkeen alalieriosta ei kuitenkaan voitu
todeta vuotokohtaa. Alalierion ulkopuolelle vuotoalueelle suihkutettiin purkillinen punaista
tunkeumanestevarid, jolloin hetken kuluttua véri tuli lapi putkesta 39H. Vuoto oli ilmeisesti
mankelointilaitteen rissan jattdman poikittaisen, teravahkon lopetusjaljen suuntainen n. 12
mm pitkd halkeama n. 10 mm vaipan ulkopinnasta. (Em. terdvahkoja jalkia lienee ldhes
kaikissa reikékentan 980:ssa putkissa).”

14
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Kuvassa 7 on ko. putki tunkeumavarin avulla tehdyn vuodon paikannuksen jalkeen.

Kuva 7. Pieni sard keittopinnan putkessa 29.3.2004 Sunilan soodakattilassa SK10

Edelld kuvattu Sunilan vaurio havainnollistaa hyvin miten pienid vuotoja on mahdollista 10ytaa
yksinomaan syottovesi-hdyryeron seurannan perusteella, kun eron laskenta on toteutettu niin, ettd
mittausten kohinan ja lierion pinnan vaihtelun aiheuttama huojunta on suodatettu pois.

Mikali Sunilan vuotoa ei olisi havaittu niin nopeasti kuin se ko. tapauksessa havaittiin, olisi vuoto
vahitellen kasvanut ja saanut luultavasti aikaan my6s vaurioita ympéaroivissé putkissa.

Vastaava vaurio UPM Kymmenen Tervasaaren soodakattilassa 1992 johti viereisen putken
ohentumiseen niin, etté lopulta ko. putkeen repesi 10 x 25 mm suuruinen aukko. Putken repeamisen
seurauksena syo6ttovesivirtaus kasvoi yli 17 kg/s (yli piirturin alueen), mutta lieridn pinta laski tasta
huolimatta kattilasuojan laukaisurajan alle, joten kattilasuoja keskeytti lipedn syoton kattilaan.
Myos polttoilmapuhaltimet pyséhtyivat. Syottovesipumppu pysaytettiin operaattoreiden toimesta.
Tunti ja 15 min Kattilasuojan laukeamisen jalkeen tulipeséssa tapahtui kaasurdjéhdys. KaikKi
tulipesédn nelja kulmaa aukenivat useiden metrien matkalta. Syynd kaasurdjdhdykseen oli, etta
kattilan kuivakeittosuoja oli laadittu niin, ettd se esti polttoilmapuhaltimien kayton tulipesén
tuulettamiseksi. Rajahdyksesta selvittiin ilman henkilévahinkoja.

Soodakattilayhdistyksen kerddmissé vaurioraporteissa ei yleensé ole kuvattu tarkasti, miten vuoto
on kehittynyt, joten kovin selvda kuvaa siit4, miten nopeasti vuodot kasvavat ja miten nopeasti
sekundadrisia vaurioita syntyy, ei ole. Jonkinlainen kasitys on kuitenkin saatavissa tarkastelemalla
muutamia yksittaistapauksia, joissa vuodon kehitys on suht tarkkaan tiedossa. Seuraavassa on
kuvattu nelja tallaista tapausta.

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0181
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Ensimmainen esimerkki on tulipesédn seindputken vuoto UPM Kaukaan soodakattilassa vuonna
2006. Kuvassa 8 on esitetty syottovesi-hdyryeron ja kattilaveden fosfaattipitoisuuden trendit. Kuva
on Jukka Savolaisen esitelmésta vuoden 2007 Konemestaripéivilta.

SK3 VESI-HOYRYTASE JA KATTILAVEDEN FOSFAATTIPITOISUUS

TULIPESAVUOTO 6.3.2006
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Kuva 8. Sydttévesi-hdyryero ja kattilaveden fosfaattipitoisuus UPM Kaukaalla 4.2. — 6.3.2006

Kuvan 8 tekstin mukaan vuoto alkoi 25.2., jolloin ero kasvoi hyppayksellisesti noin 3 kg/s. Kuvassa
nékyy syottovesi-hdyryerossa pienempi muutos kuitenkin jo 6.2.2006, jolloin sy6ttévesi-hdyryero
kasvoi noin 0,5 kg/s. Samaan aikaan myds kattilaveden fosfaattipitoisuus alkoi laskea, joten on
todenndkdista, ettd muutos syottovesi-hoyryerossa on vuodon aikaansaama. Vuoto kasvoi hyvin
hitaasti 25.2. saakka, jolloin syottovesi-hdyryeron trendissa nékyy selvd pompsahdus. Tadman
jalkeen vuoto kasvoi huomattavasti nopeammin, noin 0,7 kg/s vuorokaudessa, reilun viikon ajan
kunnes se oli noin 10 kg/s. T&ssd vaiheessa vuoto sai aikaan niin vakavan kiertohdirion ko.
seindputkessa, ettd putki ylikuumeni ja repesi compound- ja hiiliterdsputken sauman ylapuolelta
(mustalta osalta) 6.3. Ensimmaisen vuodon aiheuttanut vaurio on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. UPM Kaukaan seinaputken alempi vaurio maaliskuussa 2006 (10 m pohjasta)
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Y likuumenemisen aiheuttama repedmé on puolestaan kuvassa 10.

Kuva 10. UPM Kaukaan tulipesén seindputkivaurio 6.3.2006 (22 m pohjasta)

Seuraava teksti on lainaus Jukka Savolaisen esityksestd Konemestaripaivilla:

”Kattilassa oli havaittu Kkattilaveden fosfaattipitoisuuden laskua ja savukaasupuhaltimien
likaantumista muutaman paivan ajan maaliskuun ensimmaisellé viikolla 2006.

Sunnuntaina 5.3.2006 Kattilan vesi-hoyrytaseen laskenta oli alkanut heitelld. Taselaskenta oli
tuolloin reaaliaikainen. Nuohoushdyryn virtausmuutokset ja lierion pinnanséato-heilahtelut
aiheuttavat taselaskentaan hairiota niin, ettd hetkellinen tasearvo heiluu huomattavasti.
Taman vuoksi laskennan hélytysraja oli 10 kg/s. Tama oli alkanut halytella sunnuntaina
5.3.2006 ja asiaa alettiin tutkia. Vuotoa ei oltu ehditty varmistaa, vaikka viimeiset
tuntikeskiarvotkin osoittivat (jalkeenpéin tutkittuna) jo 10 kg/s:n eroa.

Yolla n. 00:55 kattilan vesipinta havisi lieriosta ja Kkattila pyséhtyi alapintalukituksesta.
Vesipintaa yritettiin ensin saada takaisin syottovetta lisaédmalld, mutta vesi-hoyry-taseen eron
kasvettua yli 100 kg/s:n ja kun Kkattilan tulipesastd alkoi kuulua jymahtelyd, tehtiin
pikapysdytys ja pikatyhjennys. Kattila tyhjeni suunnitellusti noin 20 minuutissa
paalaskuputkien pikatyhjennysputkien tasolle eli n. 2,5 metriin (pohjasta) asti. Kattilalta ei
valvomoon asti kuulunut endé jymahtelyd. Kattilahuoneessa liikkumisesta pitaydyttiin 10
tuntia pikapysaytyksesta.”

Putken repeamisesté selvittiin Kaukaalla ilman tulipesarajahdystd, joka olisi aiheuttanut merkittavia
vaurioita.
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Toinen esimerkki vuodon kehittymisesta on Stora Enson Veitsiluodon tehtaalta tammikuusta 2005.
Kuvassa 11 on esitetty syo6ttovesi-hoyryeron, syéttoveden, hdyryn ja nuohoushéyryn trendit
29.12.2004 - 29.1.2005.

— SYVE VIRTAUS = TULHD YIRTAUS = HNUOHO YIRTAUS — NETFLOW FRST
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Kuva 11. Syo6ttéveden, hoyryn, nuohoushdyryn ja syottovesi-héyryeron trendit Stora Enson
Veitsiluodon tehtaan soodakattilassa 29.12.2004 — 29.1.2005

Syottovesi-hdyryeron trendin perusteella arvioiden vuoto alkoi 15. - 16.1., jolloin ero kasvoi noin
1,0 kg/s verran. Vuoto kasvoi 18. — 24.1. noin 0,8 kg/s vuorokaudessa, jonka jélkeen kasvu
nopeutui ollen loppujakson noin 1,1 kg/s vuorokaudessa. Ennen alasajo vuoto oli noin 10 kg/s.

Vuoto paikannettiin 27.1. ekonomaiseriin tuhkan kosteuden perusteella, ja tdmén jalkeen tehtiin
paatds kattilan ajamisesta alas. Vuoto sijaitsi aivan ekonomaiserin yldosassa, joten tarvittiin
huomattavan suuri vuoto, jotta edes osa vedesta selvisi haihtumatta tuhkakuljettimille saakka.
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Kolmas esimerkki on suuresta vuodosta tulipesédn seindputkessa aasialaisessa soodakattilassa
vuonna 2014, kuvat 12 ja 13. Seindputkesta oli revennyt pala, kuten kuvasta 13 nékyy.

Kuvat 12 ja 13. Suuri vuoto aasialaisen soodakattilan seindputkessa seka lahikuva vaurioituneesta
seindputkesta

Vaikka kyse on putken repedmastd, on todennékoistd, ettd tassakin tapauksessa repeadmista edelsi
hitaasti kasvanut pieni vuoto. Tdhan viittaa syottovesi-hdyryeron trendi vuotoa edeltédneeltd
jaksolta, kuva 14.
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Syottovesi = Syottovesi-hoyryero

Kuva 14. Syottovesivirtaus (kg/s) ja sydttévesi-hdyryero (kg/s) 31.10. — 10.11.2014 aasialaisessa
soodakattilassa

Syottovesi-hoyryeron mukaan kattilan seindputkeen tuli pieni vuoto hieman ennen puoltapdivéa
6.11., jolloin ero kasvoi noin 1,5 kg/s. Ero kasvoi kaksinkertaiseksi kahden seuraavan vuorokauden
aikana. Kattilan kuorma laski 8.11. kun lipe&n poltto katkaistiin noin kahdeksan tunnin ajaksi.
Varsinainen repeamé tapahtui neljd tuntia sen jalkeen kun lipedn poltto oli aloitettu uudelleen ja
kattila oli taas tdydessé kuormassa. Repedmén seurauksena syo6ttovesi-hoyryero kasvoi arvosta 3,3
kg/s arvoon 20 kg/s. Kattilassa oli siten pieni vuoto 2,5 vuorokauden ajan ennen repedmaa.
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Neljas esimerkki on verhoputken vaurio MF Rauman soodakattilassa tammikuussa 2011, kuva 15.
Vauriota koskeva raportti on péivatty 17.2.2011.

Kuva 15. Verhoputkivuoto MF Rauman soodakattllassa 2011

Syottovesi- ja hoyrytrendit jaksolta 16.9.2010 — 16.1.2011 esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Syottoveden ja héyryn trendit MF Rauman soodakattllassa 16 9 2010 16 1.2011.

Trendien perusteella ndyttaisi sy6ttovesi-hoyryero olleen Raumalla ennen joulukuuta 2010 noin 2,5
kg/s, mutta joulukuun alussa tapahtuneen kuormanpudotuksen yhteydessa ero nayttaa
pompsahtavan arvoon 6,4 kg/s eli kasvua on noin 4 kg/s verran. Tamén jalkeen vuoto kasvoi
tasaisesti lahes 1,5 kk ajan ollen 16.1. noin 15,6 kg/s. Vuoto kasvoi noin 0,35 kg/s vuorokaudessa.
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Raumalla vuoto havaittiin, kun verhoputken vuoto suuntautui verhojen l&pivientiin ja muurauksen
syopyessd vuoto nédkyi Kattilan ulkopuolella. Vaurion aiheuttaja oli kattoon ja tulistimiin
muodostunut suolakami, joka pudotessaan rikkoi elementtien 15 ja 16 putkia. Elementin 15
ylimmassa putkessa alapuolinen eva oli painunut putken sisaan ja aiheuttanut vuodon. Vuotosuihku
oli osunut viereiseen elementtiin 14 kuluttaen reién toiseksi ylimpaan putkeen.

Kun kattila ajettiin alas, tapahtui noin 1,5 tuntia 6ljytulien sammuttamisen jalkeen tulipesardjéhdys,
jonka seurauksena Kattilan heikko nurkka aukesi. Valvomohenkilokunnan mukaan todennakdinen
rajahdyksen aiheuttaja oli tulistimista pudonnut kami, joka rikkoi jaahtyneen suolapedin kuoren
niin, ettd vesi ja kuuma sula paasivat kosketuksiin. Tata tukee se, ettd tulipesdékameran kuvassa
nakyi kirkkaampia ”sakendivia palloja”.

Vauriomekanismit, jotka saivat aikaan vuodot em. tapauksissa, olivat huomattavan erilaisia.
Kaukaalla ensimmdisen vuodon syynd oli sisdpuolinen korroosio ja toisen ylikuumenemisen
aiheuttama viruminen. Veitsiluodossa vuodon syyna oli todennakdisesti vasymisen ja korroosion
aiheuttama saroytyminen. Aasialaisessa soodakattilassa puolestaan syyné luultavasti oli, Kaukaan
tapaan, sisdpuolinen korroosio, mutta Kaukaan tapauksesta poiketen korroosion aiheuttama
vetyhaurastuminen oli niin voimakasta, ettd putkesta repesi pala. Raumalla puolestaan vaurion
aiheutti mekaaninen isku putkeen ja putken painuminen kasaan. Erilaisista perussyista huolimatta
kaikki vuodot alkoivat séroing, joiden aikaan saama vuoto oli 0,5 - 2,5 kg/s, eli juuri samaa luokkaa
kuin vuotokokeessa.

Kuten olettaa sopii, nopeuteen, jolla sard kasvoi, vaikutti em. tapauksissa putken kunto. Saron
eteneminen ja vuodon kasvu olivat nopeimpia aasialaisessa soodakattilassa, jossa putkimateriaali oli
heikentynyt sisépuolisen korroosion takia eniten. T&lldinkin vuodon kasvuun suureen vuotoon
saakka aikaa kului muutamia paivié.

Em. tapausten valossa nayttéisi siltd, ettd ainoat vauriomekanismit, jotka voi saada aikaiseksi
akillisen suuren vuodon, on putken puhkeaminen ylikuumenemisen aiheuttaman virumisen tai
korroosion tai mekaanisen kulumisen aiheuttaman seindman ohentumisen takia.

Muissa tapauksissa, joita voidaan olettaa olevan suurin osa kaikista vuodoista, vuoto alkaa pienené
sérond ja kestda useita pdivia tai jopa viikkoja tai kuukausia, ennen kuin vuoto kasvaa suureksi
vuodoksi tai saa aikaiseksi suuren vuodon ko. putken tai naapuriputken repedman takia.

Jonkinlainen kasitys siitd, miten suureen osaan vuodoista ja rajahdyksistd on mahdollista vaikuttaa
kattiloiden tiiveydenvalvontaa tehostamalla, on saatavissa tarkastelemalla Tom Gracen tekemaa
yhteenvetoa Pohjois-Amerikassa 1970 — 93 tapahtuneista tulipesardjahdysten syistd, taulukko 3.

Taulukko 3. Pohjois-Amerikassa vuosina 1970 — 93 tapahtuneiden soodakattilargjahdysten
aiheuttaneiden painerungon vuotojen syyt [2, 3]

Ylikuumeneminen — syy tuntematon/tukkeutuminen/matala pinta lieridssa 13 43 %
Puutteellinen hitsaus 7 23 %
Korroosio (irronnut pinnoite, jannityskorroosio, vasymiskorroosio, yms.) 5 17 %
Mekaaninen vaurio (suolakamin putoaminen tms.) 2 7%
Pienen vuodon aiheuttama eroosio 1 3%
Kylman puolen korroosion aiheuttama murtuma 1 3%
Nuohoimen aiheuttama eroosio/korroosio 1 3%
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Suurin osa, ellei kaikki, puutteellisen hitsauksen, korroosion ja pienen vuodon aiheuttamasta
eroosiosta seurannaista vuodoista alkoivat todennédkodisesti pienestd sérostd. Lisaksi osa
ylikuumenemisen tai mekaanisen vaurion aiheuttamista vuodoista on saattanut olla samanlaisia kuin
Kaukaan 2006 seindputkivaurio tai Rauman verhoputkivaurio, joissa molemmissa vuoto oli aluksi
pieni. Voidaankin arvioida, ettd huomattava osuus, karkeasti arvioiden noin 50 %, 1970 — 93
tapahtuneista tulipesarajahdyksisté olisi voinut olla estettavissa tehokkaalla vuodonvalvonnalla.

Suomessa dkillisid vuotoja ovat taulukossa 2 esitetyisté tapauksista Sunilassa, Kotkassa ja Imatralla
tapahtuneet vuodot, kun taas muissa tapauksissa vauriot etenivat suhteellisen hitaasti. Tehokkaasta
vuotojen valvonnasta olisi siten voinut olla apua noin 70 % vaarallisista vuodoista.

Edelld kuvatut arviot ovat suuntaa-antavia, mutta suunta on selvd: huomattava osa suurista
vuodoista, joita soodakattiloissa on vuosien saatossa tapahtunut, olisi voitu estéd, jos vuodot olisi
havaittu jo siind vaiheessa, kun ne olivat pienid. Kaikkia suuria vuotoja ei kuitenkaan voida estaa
ennalta edes tehokkaalla tiiveydenvalvonnalla, joten myds niihin on syyt4 varautua. T&mén vuoksi
on seuraavissa kappaleissa kasitelty seka pieniin ettd suuriin vuotoihin varautumista.
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3) PIENTEN VUOTOJEN VALVONTA

Tulipesargjahdyksistad saadut kokemukset viittaavat siihen, ettd tulipesargjahdysten riski& voidaan
pienentdd merkittdvasti havaitsemalla vuodot, jotka ovat sdrGjen aiheuttamia, niin ettd Kattilan
alasajo voidaan toteuttaa 1 — 2 vuorokauden kuluessa vuodon alusta. Tallgin kattila ehditaan
todennédkoisesti ajaa alas tilanteessa, jossa tulipesddn vuotaa vettd vield suhteellisen véhan, ja
tilanne on talléin huomattavasti vahemmaén vaarallinen kuin jos alasajoon jouduttaisiin tilanteessa,
jossa vuoto on jo edennyt suureen vuotoon saakka.

Seuraava kysymys kuuluu: onko tdméa mahdollista?

Voidaanko soodakattilan tiiveytta valvoa niin tarkasti, ettd sar6jen aiheuttamat vesivuoto
tulipeséssa, verhoissa tai keittopinnassa ovat havaittavissa viimeistddn vuorokauden kuluessa
vuodon alusta?

Tahan kysymykseen haetaan vastausta tdssd kappaleessa kaymalla [l&pi  Kattiloiden
tilveydenvalvontaan kehitettyja jarjestelmi ja niisté saatuja kéyttékokemuksia.

5.1 Massataseen seurantaan perustuvat jarjestelmat

Kattilan tiiveyden valvonta massataseen perusteella perustuu siihen yksinkertaiseen periaatteeseen,
ettd tarpeeksi pitkalla aikajaksolla Kkattilaan syotetyn vesimaaran taytyy olla yhtd suuri kuin
kattilasta poistuneen veden ja hdyryn madaran, koska ainetta ei synny eika hévia kattilassa. Sopivaa
tarkastelujaksoa kéytettdessa lierion pinnan ja kattilan vesimaaran vaihtelut kumoavat toisensa,
joten niita ei tarvitse huomioida tasetarkastelussa. Mikali tase osoittaa, ettd vettd kuitenkin héviaa,
on syyta epailla vuotoa.

Vuotovirtaus saadaan massataseesta:
vuotovirtaus = syottévesivirtaus - hdyryvirtaus - nuohoushdyryvirtaus - ulospuhallus
Taseeseen saattaa kuulua myos esim. ruiskutusvesivirtaus.

Madrééavat termit ovat yleensd syottovesivirtaus ja hoyryvirtaus, ja ndin saatua vuotovirtausta
kutsutaankin yleisesti syottovesi-hoyryeroksi.

Virtausmittaukset eivat yleensd ole absoluuttisen tarkkoja, joten em. yhtdlén antama vuotovirtaus
poikkeaa nollasta suodatuksen jalkeenkin usein silloinkin, kun kattila on tiivis. Ero voidaan sovittaa
nollaksi k&yttdmalla sovitteena vuotovirtauksen pitkan ajankeskiarvoa.

Koska vuotovirtaus lasketaan yhtalostd, jossa ei yleenséd ole mukana Kattilan vesitilavuus, on
vuotovirtauksella taipumus kasvaa kattilan kuorman pudotessa. Kuorman putoamisen seurauksena
hoyryntuotto kattilassa véhenee, jolloin hoyryn méaaré kattilassa kiertavéassa virtauksessa pienenee.
Taman seurauksena lierion pinta pyrkii laskemaan, ja pinnan s&&t0 reagoi tahan lisaédmaélla
syottoveden virtausta. Syottovesi-hdyryero kdy tdssd tilanteessa normaalia suurempana, mutta
palaa pian takaisin l&helle nollaa, kun kattilan kuorma tasaantuu, joten trendid seuraamalla on
helposti havaittavissa, ettd kyse ei ole vuodosta. Ajoittaiset hypahdykset ylospdin ovat kuitenkin ei-
toivottavia, silla ne voivat aiheuttaa tarpeettomia hélytyksia. Mikéli tallaisia halytyksid tapahtuu
usein, kasvaa riski, ettd halytys ja& huomiotta myos silloin kun se aiheutuu todellisesta
kattilavuodosta.
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Kuorman muutosten aiheuttamaa syottovesi-hdyryeron huojuntaa voidaan hillitd huomioimalla
laskennassa kuorman muutostilanteet ja/tai lisadmaélla halytyksiin viiveita.

Syottdvesi-hdyryeron laskentatapa vaihtelee tehtaittain. Yksinkertaisimmillaan laskenta on tehty
kayttden suoraan mittausdataa ja suodattamalla tulosta niin, ettd tulos vaihtelee esim. £ 5 kg/s
verran. Lopputuloksena voi olla talloin syottovesi-hdyryero, jonka suuruus normaalisti on
keskimaarin + 8 kg/s, mutta joka huojuu jatkuvasti valilla 3 kg/s — 12 kg/s. Suuren huojunnan takia
halytysraja joudutaan asettamaan korkealle, esim. arvoon +18 kg/s, joten halytys aktivoituu vasta
kun vuoto on yli 10 kg/s. Halytys toimii talléin kéytanndssa suuren Kkattilavuodon hélytyksena.
Syottovesi-hoyryero ei  talléin indikoi pientd vuotoa (trendimuutokset jaavat suurella
todennakdisyydelld havaitsematta) eiké se siten auta suurten vuotojen ennaltaehkaisyssa.

Osassa tehtaita syottovesi-hOyryeron laskenta on toteutettu niin, ettd ero on saatu asettumaan
normaalitilanteessa l&helle 0 kg/s ja huojunta on niin vahaistd, ettd eron seurannan avulla voidaan
havaita huomattavasti pienemmétkin vuodot.

Tehtaille lahetettyyn kyselyyn saatujen vastausten perusteella ndin on tehty tatd nykyé suurimmassa
osassa tehtaita. Vastausten mukaan 75 % tehtaista syottovesi-hdyryeron seurannan avulla voidaan
havaita vuodot, jotka ovat alle 1 kg/s tai 1 — 3 kg/s, kuva 17.

alle 1 kg/s 1-3kg/ls =m3-9kg/s =yli9kgl/s
Kuva 17. Syottovesi-hoyryeron avulla havaittavat vuodot Suomen soodakattiloilla

Esimerkiksi Veitsiluodon tehtaalla syottovesi-hGyryeron seuranta on jérjestetty niin, ettd erosta
saadaan hélytys, kun ero ylittdd 0,5 kg/s. Halytyksen toiminta on testattavissa jaadyttamaélla
ulospuhalluksen arvo automaatiojérjestelméssa ja avaamalla ulospuhalluksen séétoventtiili, jolloin
ulospuhalluksen lisayksen tulisi nékya syottévesi-hdyryeron kasvuna. Kuvassa 18 on esitetty nain
toteutetun testin tulokset.
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Kuva 18. Syottovesi-hoyryeron testaus Veitsiluodon soodakattilassa (tilanne testin paatyttya)

Verrattuna tilanteeseen vuonna 2001 on syottovesi-hoyryeron kaytossa tapahtunut selvaa edistysta.

Syo6ttdvesi-hdyryeron seurannan tarkkuus on parantunut huomattavasti. Vuonna 2001 ainoastaan
muutamalla tehtaalla arvioitiin seurannan avulla voitavan tunnistaa 1 — 2 kg/s suuruiset vuodot.
Osuus oli vain noin 10 % kaikista kattiloista. Nyt tdhén tarkkuuteen arvioitiin padstavan yhdeksassa
kattilassa eli yli puolessa kattiloista.

Vuonna 2001 jatkuva syottovesi-hdyryeron seuranta oli kdytossa 16:ssa kattilassa 22:sta kattilasta,
mutta hélytyksia kéytdssa oli vain kahdeksassa Kattilassa, kun nyt Soodakattilayhdistyksen
yhteyshenkil6ille tehdyn kyselyn perusteella seuranta ja halytykset olivat kdytossa yhtd vaille
kaikissa.

Syottovesi-hdyryeron seuranta on tehtailla laadittu joko tehtaan automaatiosta vastaavien tai Valmet
Automaation toimesta.

Valmetin laatimia seurantoja oli kaytéssa Veitsiluodon, Rauman ja Aanekosken tehtailla.
Hélytysrajat ko. seurannoissa olivat 0,5 — 1 kg/s. Kaikissa jérjestelmissa on jarjestetty myos
mahdollisuus eron testaukseen.

Erinomaiseen erotustarkkuuteen paastdédn myos Joutsenon, Sunilan ja Varkauden kattiloissa, joissa
tehtaan henkil6kunnan arvion mukaan havaittavissa ovat vuodot, joiden koko on selvasti alle 1 kg/s.
Sunilassa seuranta perustuu trendien s&&nnélliseen lapikayntiin l&hes péivittain. Varkaudessa
erotustarkkuutta yllapidetadn virtausmittausten saannolliselld kalibroinnilla.
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5.2 Kattilan hoyrystinosan tiiveyden valvonta kattilaveden
laadun seurannan avulla

Kattilavesivuodon valvonta kattilaveden fosfaattipitoisuuden tai johtokyvyn alarajahalytysten
avulla

Kun syottoveteen lisatd merkkiainetta, joka ei kulkeudu hoyryn mukana, voidaan Kkattilan
hoyrystinosan (tulipesén, verhojen ja keittopinnan) tiiveyttd valvoa seuraamalla ko. merkkiaineen
pitoisuutta kattilavedessa. Ké&ytdnndssd merkkiaine voi olla esim. fosfaatti, jonka pitoisuutta
kattilavedessa voidaan seurata jatkuvatoimisella analysaattorilla ja laboratoriomaéarityksin.

Kattilavuotojen valvonta voidaan toteuttaa hyvin yksinkertaisin menetelmin, kun merkkiainetta
annostellaan kattilaan aina suhteessa ulospuhallusvirtaukseen. Talloin merkkiaineen pitoisuus
kattilavedessa on likimain vakio, kun kattilan hdyrystinosa on tiivis. Vuodolla esim. keittopinnassa
on tallgin samanlainen vaikutus kuin ulospuhalluksen lisdykselle, eli se johtaa merkkiaineen
pitoisuuden laskuun Kattilavedessa. Jos esimerkiksi kattilan hdyrystinosaan tulee yhtd suuri vuoto
kuin kattilan ulospuhallus, kun fosfaatin annostelu ja ulospuhallus on sovitettu niin, etta
fosfaattipitoisuus on 3 mg/l ja kattilaveden johtokyky on noin 20 uS/cm, laskee fosfaattipitoisuus
vuodon seurauksena arvoon 1,5 mg/l ja johtokyky arvoon 13 puS/cm (johtokyky ei laske puoleen,
koska johtokykyyn vaikuttaa myo6s syottovesikemikaalien pitoisuus, joka ei muutu ulospuhalluksen
lisdyksen tai vuodon seurauksena yhta paljon kuin esim. fosfaatin pitoisuus).

Kun merkkiaineena kéytetdédn fosfaattia ja fosfaatin pitoisuutta Kattilavedessd seurataan
jatkuvatoimisella analysaattorilla tai paivittdin tehtavilla maéarityksella, voidaan Kkattilaveden
fosfaattipitoisuudelle asettaa alarajahélytys. Kun fosfaattipitoisuus laskee alarajaan, on syyté epdilla
vuotoa Kattilan hoyrystinosassa, jos annostelu toimii normaalisti eik& ulospuhallusta on lisatty
normaalia suuremmaksi. Talloin fosfaattipitoisuuden lasku kattilavedessa kielii vuodosta kattilan
hoyrystimessd, kuten esim. kuvassa 8.

Edelld kuvatun menetelmdan etuna on yksinkertaisuus: mitadn varsinaista laskentaa ei tarvita, vaan
vuodon tunnistukseen riittdd yksin kattilaveden johtokyvyn tai fosfaattipitoisuuden seuranta.

Haittapuolia on useita:

e Kun vuoto on suuri, esim. luokkaa 5 — 10 kg/s, ja kattilaveden fosfaattipitoisuutta valvotaan
pelkéstdan laboratoriomadrityksin, voi vuodon tunnistus viivastya 1 — 3 vuorokautta. Viive
voi pahimmillaan johtaa siihen, ettd vuotoa ei tunnisteta tai paikanneta vaaralliseen osaan
kattilaa ennen kuin vuoto saa aikaan putken repeamaén ja/tai tulipesarajahdyksen.

e Halytys ei viittaa suoraan vuotoon. On siten mahdollista, ettd halytysta ei tunnisteta merkiksi
vuodosta, vaan tilanteeseen reagoidaan yksinomaan lisdédmalla fosfaatin annostelua. Tall6in
voi kdyda niin, ettd vuotoa kattilassa aletaan epéill& vasta, kun kattilaveden
fosfaattipitoisuutta ei saatu pidettya hallinnassa edes maksimiannostelulla. Tahé&n voi kulua,
tapauksesta riippuen, useita pdivid tai jopa viikkoja. Tand aikana jo pienikin vuoto voi saada
aikaan sekundéarisié vaurioita l&heisissa putkissa, ja johtaa siten putken repedmaan ja siité
seuraavaan tulipesérajahdykseen.

e Halytys alhaisesta kattilaveden fosfaattipitoisuudesta tai johtokyvysta ei anna viitteita
vuodon koosta, joten tuloksia on vaikea verrata esim. syottovesi-hdyryeron muutoksiin.
Tama vaikeuttaa tilannekuvan muodostamista ja lisaa riskia, ettd paatos kattilan alasajosta
lykkaantyy niin, ettd vuoto etenee putken repedmaan ja siitd seuraavaan rajahdykseen asti.
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Kyselyyn saatujen vastausten perusteella kattilaveden fosfaattipitoisuuden alarajahalytysta
hyoddynnetaén Kkattilan tiiveyden valvonnassa Oulun ja Wisan tehtailla.

Kaynninaikainen tiiveyskoe

Kattilaveden laadun seurannan avulla voidaan varmistaa kattilan hdyrystinosan tiiveys normaalin
kayton aikana. Varmistus on tehtdvissd katkaisemalla fosfaatin annostelu ja sulkemalla
ulospuhallus. Jos kattilaveden fosfaattipitoisuus ja johtokyky pysyvdt muuttumattomina (sen
jalkeen kun em. toimenpiteiden aikaan ekonomaisereissa ollut, fosfaattipitoinen vesi on virrannut
kattilaan), voidaan todeta kattilan hoyrystinosan olevan tiivis. Jos taas fosfaattipitoisuus ja
johtokyky laskevat tasaisesti fosfaatin annostelun lopetuksen ja ulospuhalluksen sulkemisen
jalkeen, on kattilan hdyrystinosassa vuoto.

Jos esimerkiksi kattilassa, jonka hoyrystimen vesitilavuus on 300 m® ja kattilaveden
fosfaattipitoisuus tiiveyskokeen alussa on 3 mg/l ja johtokyky on 19,5 uS/cm, on 1 kg/s suuruinen
vuoto tulipeséssd, verhoissa tai keittopinnassa, laskevat kattilaveden fosfaattipitoisuus ja johtokyky
tiiveyskokeen aikana kuten kuvassa 19 on esitetty. Jos taas Kattilan hdyrystinosa on tiivis, pysyvét
kattilaveden fosfaattipitoisuus ja johtokyky tiiveyskokeen aikana likimain vakioina.
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Kuva 19. Kattilaveden fosfaattipitoisuuden ja johtokyvyn muutokset 1 kg/s suuruisen vuodon aikana,
kun vuoto on tulipesassé, verhossa tai keittopinnassa ja ulospuhallus ja fosfaatin annostelu on
katkaistu (kattilan vesitilavuus on 300 m3)

Tiiveyskokeen aikana kattilaveden silikaattipitoisuus nousee, joten mikéli ulospuhallus pidettaisiin
kiinni hyvin pitk&an, nousisi kattilaveden silikaattipitoisuus niin korkeaksi, ettd silikaattia alkaisi
karata hoyryyn ohjearvoja ylittavid maarid. Tavallisesti kuitenkin riittad, ettd tiiveyskoe tehd&én
suhteellisen lyhyend niin, ettd ulospubhallus on keskeytetty esim. 4 — 8 tuntia. Tamé& aikana
kattilaveden silikaattipitoisuus ei yleensd viel& nouse merkittdvasti ja vaikka nousisikin, j&a
hoyryyn kulkeutuvan silikaatin kokonaismaédra niin véhaiseksi, ettda silld ei ole kaytannon
merkitysta esim. turbiinin likaantumiseen.
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Edelld kuvattuun tapaan toteutettavan kéynninaikaisen tiiveyskokeen etuna on yksinkertaisuus ja
nopeus: tarvittavat toimenpiteet ovat helppoja toteuttaa ja tulos on néhtdvissd nopeimmillaan
muutamassa tunnissa.

Menettelyn ainoa heikkous on, ettd koetta ei voida tehdd tehtailla, joiden soodakattilassa
kattilavesinayte tulee ulospuhalluslinjasta, silla ulospuhalluslinjan sulkeminen estda talléin myds
edustavan naytteen saamisen kattilavedesta.

Kéytonaikainen tiiveyskoe ei ole kaytdssa vield yhdellak&an tehtaalla.

Kattilavesivuodon seurantajarjestelmat

Kun syottoveteen annosteltavan merkkiaineen annostelua ja pitoisuutta kattilavedessa seurataan
reaaliaikaisesti, voidaan ko. merkkiaineelle laatia massatase, jossa ainoa tuntematon on
kattilavesivuoto. Taseesta voidaan siten laskea (l&hes) reaaliaikainen arvo kattilavesivuodolle.

Fosfaattianalysaattori antaa kattilaveden fosfaattipitoisuudelle uuden arvon tavallisesti noin joka 15.
minuutti, joten taselaskelma voidaan péivittdd samassa tahdissa. Peréttéisten mittausten sijaan tase
voidaan laatia esim. tunnin tai muutaman tunnin jaksolle, jolloin huojunta tuloksissa on
vahdisempdd. Nain toimien voidaan laskenta toteuttaa niin, ettd laskettu vuotovirtaus seuraa
todellista vuotoa esimerkiksi neljan tunnin viiveella.

Talla tavoin toteutetun kattilan hoyrystinosan tiiveydenvalvonnan etuja pelkastadn kattilaveden
fosfaattipitoisuuden tai johtokyvyn alarajahalytysten perusteella tapahtuvaan valvontaan on:

e Kkattilavesivuoto voidaan méaaritelld huomattavasti tarkemmin kuin yksin alarajahalytysten
perusteella, joten jo pienetkin vuodot tulevat havaituiksi

¢ laskenta huomioi muutokset merkkiaineen annostelussa ja kattilan ulospuhalluksessa, joten
kattilavesivuotoa ei aleta epéilla esim. tilanteessa, jossa kattilaveden fosfaattipitoisuus laskee
alarajaan annostelussa tapahtuvan hairion tai ulospuhalluksen lisayksen takia

o laskenta reagoi vuotoon huomattavasti alarajahélytyksia nopeammin, joten riski, ettd vuoto
ehtisi saada aikaan sekundaérisid vaurioita ennen vuodon havaitsemista, pienenee

o Kattilavesivuoto ilmoitetaan samoissa yksikoissé kuin syottovesi-hoyryero (kg/s, t/h), joten
tulosten perusteella on helppo paatella onko kyseessa vuoto ja jos on, onko vuoto kattilan
hoyrystinosassa vai muualla (ekoissa tai tulistimissa). Paatos kattilan alasajosta on siten
helpommin tehtdvissd. Samalla riski, ettd paatos alasajosta lykkaantyy niin, etta pieni vuoto
saa aikaan suuren, pienenee.

Kemikaalitaseen perusteella tapahtuvan kattilavesivuodon laskennan haasteita ovat suuret vuodot,
joiden hallinta vaatii operaattorilta nopeita toimenpiteitd. Kemikaalitaseen perusteella tapahtuvaan
laskentaan liittyy vaistaméttd viiveitd. Vuodon aiheuttama Kkattilaveden laimeneminen on
havaittavissa vasta:

e kun vuodon alun jélkeen Kattilaveteen virrannut syottdvesi on sekoittunut koko kattilan
vesitilavuuteen

e kun laimenneen veden néyte ehtii kattilavedestd analysaattorille

e kun merkkiaineen mittaava analysaattori saa analysoitua uuden naytteen

e kun ndytteita on analysoitu riittdvan monta perakkaéin, jotta on varmaa, ettd merkkiaineen
pitoisuuden muutos on kattilaveden laimenemisen aiheuttamaa eik& johdu esim.
analysaattorin toimintahairiosta.



FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE THVEYDENVALVONTAJARIESTELMAT

"I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0181

Kéytanndssé eniten viivetta aiheuttavat kattilaveden analysointi ja useamman kuin yhden naytteen
analysointi. Esim. fosfaattianalysaattori tekee uuden maarityksen tavallisesti noin 15 minuutin
valein. Kattilaveden laimeneminen kahden tai kolmen perdkkéisen naytteen perusteella vie siten
vahintddn 30 — 45 minuuttia. Viive on siten liian pitkd, jotta ndin saadun Kkattilavesivuodon
perustella voitaisiin tehdd paatostd kattilan pikapysaytyksesté ja -tyhjennyksestd esim. tilanteessa,
jossa keittopinnan putki katkeaa akillisesti ja vuotovesi suihkuaa suoraan tulipeséan.

Kattilavesivuodon reaaliaikainen seuranta on talla hetkelld kaytossa neljalld suomalaisella tehtaalla:
Joutsenossa, Veitsiluodossa, Raumalla ja Kaukaalla. Kaytetyt hélytysrajat kattilavesivuodolle ovat
Joutsenossa, Veitsiluodossa ja Raumalla 0,5 — 1 kg/s ja Kaukaalla 5 — 10 kg/s. Veitsiluodossa ja
Raumalla kattilaveden vuoton laskenta on toteutettu Valmet Automaation toimesta. Joutsenossa ja
Kaukaalla laskennat on toteutettu tehtaan toimesta. Kaikissa tapauksissa on merkkiaineena fosfaatti.
Kaikki seurannat on otettu kayttdon vuoden 2001 jalkeen.

Vastaavia jarjestelmia on kéaytdssa myods Suomen ulkopuolella. Téllaisia jarjestelmid toimittavat
mm. Valmet Automaatio ja Pohjois-Amerikassa Nalco. Molemmissa jarjestelmissé pyritdédn vuodot
tunnistamaan seka syottovesi-hoyryeroa etta kattilaveden kemikaalitaseen perusteella.

Valmet Automaation Valmet Leak Detector kayttdd merkkiaineena fosfaattia. Laskennassa
tarvittavat mittaussuureet ovat annosteluliuoksen virtaus, Kkattilaveden fosfaattipitoisuus ja
ulospuhallusvirtaus. Fosfaattitaseen ohella Valmetin jarjestelméssd on myos syottovesi-hdyryeron
laskenta, joka on toteutettu niin, ettd normaalitilanteessa syottovesi-hdyryero on l&hellda 0 kg/s ja
normaali heilahtelu on sen verran vahdist, ettd halytysraja voidaan asettaa alhaiseksi.

Valmetin tiiveydenvalvontajarjestelma on rakennettu niin, ettd valvonta voidaan testata ja koestaa
normaalin kaynnin aikana. Testi tehddan jaadyttdmalla ulospuhallusvirtauksen arvo Valmetin
vuodonlaskennassa ja avaamalla tdmén jalkeen ulospuhallusvirtausta sdatava venttiili taysin auki.
Virtauksen lisdyksen tulisi talloin nékya seké syottovesi-hdyryeron etta kattilavesivuodon kasvuna.
Esimerkki ndin toteutettujen testien tuloksesta on ao. kuvassa.
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Kuva 20. Valmetin tiiveydenvalvontajarjestelmén kattilavesivuoto ja syottévesi-hdyryero Stora Enson
Veitsiluodon tehtaan soodakattilassa 17.10. — 4.11.2016 (jaksolla kolme testi&, halytykset merkitty
vahvennettuina)
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Samanlainen Valmetin jarjestelméa on otettu kayttéon myods Maglajin tehtaalla Bosniassa.
Jarjestelman valvomonéytto testin aikana on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Valmetin vuodonvalvontajarjestelman nayttdé Maglajin tehtaalla, vasemmalla puolella
syottovesi-hdyryeron ja oikealla kattilavesivuodon trendit testin ajalta

Maglajin tehtaalle toimitetussa Valmetin vuodonvalvontajarjestelméssa on hélytysrajoiksi seké
vesi-hoyryerolle etté kattilavesivuodolle asetettu 2 t/h (= 0,56 kg/s).

Maglajin tehtaalla tiiveydenvalvonnan ja héalytysten toiminta testataan kuukausittain tehtavalla
méaraaikaistestilld, joka tehdd&n ulospuhallusta lisddamaélla, kun ulospuhalluksen arvo on ensin
jaadytetty Valmetin jarjestelmassa.

Nalcon toimittama “Recovery Boiler Leak Indicator”-jarjestelmé esiteltiin jo vuonna 2001
laaditussa raportissa, ja jarjestelm& on pysynyt sekd toimintaperiaatteiltaan ettd tekniikaltaan
samanlaisena. Vuonna 2001 jarjestelm& oli kdytossa kuudella tehtaalla Pohjois-Amerikassa. Nyt
kaytossé olevia jarjestelmid on Nalcon ilmoituksen mukaan 34 kappaletta. Uusia asennuksia on
siten ollut keskimaarin kaksi kappaletta vuodessa. Nalco toimittaa jarjestelmié ainoastaan USA:han
ja Kanadaan.

Nalcon jarjestelmd perustuu oman merkkiaineen kayttdon ja analysointiin. Kattiloissa, joissa
fosfaatti annostellaan suoraan lierioon, merkkiaine annostellaan tavallisesti erilliselld
annostelupumpulla syottdveteen, ja merkkiaineen pitoisuutta mitataan sekd syottovedesta ettéd
kattilavedesta erillisill& analysaattoreilla (ks kuva 22).
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Kuva 22. Nalcon vuodonvalvontajérjestelman rakenne ja kayttamat mittaukset kemikaalitaseen avulla
tapahtuvan vuodonvalvonnan osalta

Merkkiaine voidaan ainakin osassa tapauksia annostella myds syo6ttOveteen annosteltavien
kemikaalien mukana (kuva 23). Nalcon edustajan mukaan merkkiaine annostellaan yleensa
kuitenkin erikseen, jos fosfaatti annostellaan ekojen jéalkeen.
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Kuva 23. Nalcon vuodonvalvontajarjestelman toteutus kahdelle kattilalle, kun merkkiaine on lisatty
syottovesikemikaalien joukkoon (merkkiaineen pitoisuutta sydttévedessa ja kattilavedessa mitataan
nyt yhteensa viidella analysaattorilla)

Syottoveteen annosteltavan kemikaalin perusteella tehtdvédn vuotojen valvonnan toteutusta on
kuvattu Nalcon esitteessd seuraavasti:

”Ensimmaiselld fluorometrilla mitataan merkkiaineen pitoisuutta sy6ttovedessa, jolloin sen
pitoisuutta syottOvedessa voidaan myos kontrolloida tarkasti. Toisella fluorometrilla
mitataan merkkiaineen pitoisuutta ulospuhalluksessa. Virtausmittausten tulosten perusteella
pidetddn syottoveden ja ulospuhalluksen suhdetta vakiona, ja merkkiaineen pitoisuutta
ulospuhalluksessa valvotaan jatkuvasti. Merkkiaineen pitoisuuden lasku voidaan siten
havaita. Laskunopeus analysoidaan statistisia menetelmid kayttden ja kun se todetaan
merkittavéksi, jarjestelma halyttad vuodosta kattilassa.”
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Kuvauksen perusteella menetelméssa saddetadn merkkiaineen annostelua ja ulospuhallusta niin, etté
merkkiaineetta menee koko ajan Kkattilaan sama maéara kuin sitd poistuu ulospuhalluksen mukana
kattilasta ulos. Tilanne on té&lldin sama, kun Kkattilaan annostellaan fosfaattia ja fosfaatin
annostelupumpun  tuotto ja ulospuhallusvirtaus pidetddn muuttumattomina: kattilaveden
fosfaattipitoisuus pysyttelee vakaana, jolloin fosfaattipitoisuuden lasku indikoi vuodosta kattilan
hoyrystinosassa.

Nalcon jarjestelméssa ei vuotovirtausta lasketa, vaan vuoto havaitaan kattilaveden pitoisuuden
laskun perusteella. Halytysrajatkin on aseteltu kattilaveden kemikaalipitoisuuden perusteella, kuten
kuvassa 24.
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Kuva 24. Esimerkki Nalcon vuotojen valvontajarjestelman valvomonaytoista

Kuvan 24 esimerkki on Georgia-Pacificin Monticellon tehtaalla, jossa on kaksi soodakattilaa, joiden
molempien kapasiteetti on 1100 tKA/vrk (2,5 Mib/vrk).

Hélytysrajat asetetaan Nalcon jarjestelmassé seuraavasti:
e Pienet vuodot (vuodon koko 0,3 -1,0 I/s, 5 - 15 gpm)

Merkkiaineen pitoisuudelle maéaritetddn uusi arvo 15 minuutin vélein, ja héalytys aktivoituu
ensimmadisen kerran, kun seitsemasta perékkaisestd arvosta kuusi on vahintdan 0,35 mg/I
verran edellistd pienempi. Toisen kerran halytys aktivoituu, kun kahdeksasta perékkaisesti
arvosta seitsemén on véhintdan 0,35 mg/l edellista pienempi. Halytyksen saantiin kuluu siten
vahintdéan 1,5 tuntia vuodon alusta.

e Suuret vuoto (vuoto on suurempi kuin 1,0 kg/s = 15 gpm)

Merkkiaineen pitoisuudelle maaritetddn uusi arvo 5 minuutin valein, ja halytys aktivoituu
kahdesta perdkkaisesta arvosta jotka ovat véahintddn 10 mg/l verran edellista pienempié.
Hélytyksen saantiin kuluu siten vahintaan 15 min vuodon alusta.

e Syottovesi-hoyryero

Syottovesi-hdyryerolle hélytysraja asetetaan tavallisesti kéyttden yksikkéd KHHP (1000 Ib
tunnissa). Esimerkiksi kuvan 24 tapauksessa syottovesi-hdyryeron halytysraja on 15 KPPH =
1,9 kg/s.
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Tiedossa ei ole, miten suurissa soodakattiloissa Nalcon jarjestelmid on kéytdssd ja miten
jarjestelman tarkkuus vaihtelee Kkattilan koon ja virtausten mukaan. Yhdysvalloissa soodakattilan
ovat kuitenkin keskimaarin pienid, keskikapasiteetti on 1300 tKA/vrk, joten voidaan olettaa, etta
suurin osa kaytdssa olevista Nalcon jarjestelmistd on kéytossé kattiloissa, jotka ovat suurinta osaa
suomalaisia kattiloita pienempié.

BLRBAC:n syys- ja kevatkokousten poytékirjoissa 2007 — 2017 on 70 vaurioraporttia vuodoista
kattiloissa, joissa oli vaurion aikaan kéytéssa Nalcon tiiveydenvalvontajérjestelma. Naista 31:ssa
vuoto havaittiin tai sen olemassaolo voitiin varmentaa Nalcon jérjestelmén avulla. Suurin osa ko.
tapauksista oli vuotoja ekoissa (26), tulistimissa (12) tai muissa ei-vaarallisissa osissa kattilaa (2).
Osa kattilan hoyrystinosan vuodoista suuntautui kattilahuoneeseen tai oli tulipesén ulkopuolelle.

Kun em. 70 vuototapauksen joukosta poistetaan seka ekoissa, tulistimissa ja muissa ei-vaarallisissa
osissa kattilaa olleet vuodot ettd ne hoOyrystinosan vuodot, joissa Vvuoto suuntautui
kattilahuoneeseen, jéi jaljelle 19 vuototapausta. Naista Nalcon jarjestelma tunnisti 12 (63 %).

Seitsemdssa vuototapauksessa, joissa Nalcon jarjestelma ei reagoinut vuotoon, vuoto oli joko niin
pieni, ettd se jai alla halytysrajan (yhdessa tapauksessa vuodon kooksi arvioitiin jalkeenpdin 0,3
kg/s, muissa kahdessa tapauksessa vuodon aiheuttaja oli pieni sar0 tai kaksi pientd pistemaista
syopymad) tai hyvin suuri ja akillinen aiheuttaen vélittomaésti kattilasuojan laukeamisen (nelja
tapausta).

Pienet vuodot, joita Nalcon jarjestelm& ei havainnut, havaittiin vasta alasajon jalkeen joko
vesipainekokeessa tai veden virratessa sulakouruun tunti alasajon jélkeen. Kahdessa tapauksessa
alasajon syyné oli ylimé&rdinen kosteus tai hoyry kattilahuoneessa, ja yhdessd alasajo tehtiin
tehtaan tuotannon rajoittamiseksi.

Nalcon jarjestelméa tunnisti siis 12 vuotoa, joissa vuoto oli tulipeséssa, verhoissa tai keittopinnassa
ja vesi vuosi tulipesadn tai savukaasukanavaan. Ndistd 10 tapauksessa ensimmaéinen indikaatio
vuodosta tuli Nalcon jarjestelmastd. Kahdessa tapauksessa vuodon havaitsi operaattori joko
keittopinnan tuhkan kosteuden tai kattilahuoneeseen tulleen kosteuden perusteella (vuoto alkoi
kattilan katon ylapuolella mutta myéhemmin vetta tippui myés katon l&pi tulipeséan).

Vuonna 2001 myds Hercules toimitti kattilan kemikaalitaseen seurantaan perustuvia
vuodonvalvontajdrjestelmid, joita tuolloin oli kaytossdé kymmenessa soodakattilassa Pohjois-
Amerikassa. Yritysostojen myo6td ko. jarjestelmien toimittaja on vaihtunut ja on nykyisin Solenis,
jolla on toimintaa myds Suomessa. Yrityksen Suomen edustajilla oli kdytdssa ainoastaan yksi
jarjestelmad kuvaava esite, jossa laitteisto esiteltiin lahinnd kemikaaliannostelulaitteistona.
Kattilavuotojen valvontaan esitteesséd ainoastaan viitataan kerran todeten, ettd sellaiseenkin
laitteistoa voidaan ké&yttdd. Toimittajalta ei ollut saatavissa yksityiskohtaisempaa aineistoa
jarjestelmasta.

5.3 Akustisen emission seurantaan perustuvat jarjestelmat

Vuonna 2001 akustisen emission seuranta oli kaytdssdé Raumalla, Kotkassa, Veitsiluodossa,
Varkaudessa, Kemissda, Uimaharjussa, Joutsenossa ja Kaskisissa. Akustisen emission
seurantajarjestelmien toimittaja oli tuolloin Acutest, joka sittemmin siirtyi osaksi Andritzia.

Talla hetkell& akustisen emission seurantaan perustuvia menetelmid ei kyselyyn saatujen vastausten
perusteella ole endé kaytossa yhdellak&én tehtaalla Suomessa.
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Andritzin mukaan akustisen emission seurantajarjestelmid on asennettu 18 soodakattilaan 20
vuoden aikana [4].

Kuvassa 25 on esitetty esimerkki akustisen emission jarjestelmasta Fray Bentosin tehtaalta
Uruguaysta. Akustiset anturit on asennettu ekojen ja keittopinnan jakotukkien péihin.
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Kuva 25. Andritzin akustisen emission seurantajarjestelméan nayttokuva ja kattilakuva Fray Bentosin
tehtaalta Uruguaysta [4]

Akustisen emission antureilla on voitu todeta ekonomaiserivuotoja. Seuraavassa on esitetty
tarkemmin kaksi tallaista tapausta [4].

Tapaus 1. Vuoto 1-ekonomaiserissa 2007

Andritzin mukaan akustinen emissio indikoi ko. tapauksessa vauriosta viisi vuorokautta ennen
varsinaisen vuodon alkua ja 15 vuorokautta ennen kuin vuoto oli havaittavissa tuhkan kosteutena
Ko. anturin signaalien amplitudi kasvoi jo joulukuun 20. péivésta lahtien, ks. kuva 26. Signaalitaso
ei tuolloin kuitenkaan ollut jatkuvasti korkea, joten kyse ei ollut vuodosta.
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Kuva 26. Ekonomaiserin ylgjakotukin oikeanpuoleisen paadyn akustisen emission anturin nayttama
15.12. — 25.12.
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Jatkuvasti koholle signaalitaso jai 26.12. lahtien, kuva 27., indikoiden vuodon alkamisesta.

ACLFEEDS

Kuva 27. Ekonomaiserin yldjakotukin oikeanpuoleisen paadyn akustisen emission anturin nayttama
25.12. - 4.1. (alasajoon saakka)

Vuodon aiheuttama akustinen emissio oli havaittavissa myods muilla antureilla, mutta niiden
signaalitaso oli matalampi, joten tuloksista voitiin paatelld, ettd vuoto on lahinnd ylajakotukin
oikeanpuolesta anturia.
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Kuva 28. Kuva B. Ekonomaiserin alajakotukin oikeanpuoleisen pdadyn akustisen emission anturin
nayttama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)
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Kuva 29. Ekonomaiserin ylgjakotukin vasemmanpuoleisen pdadyn akustisen emission anturin
nayttama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)
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Kuva 30. Kuva B. Ekonomaiserin alajakotukin vasemmanpuoleisen pdadyn akustisen emission
anturin nayttama 25.12. — 4.1. (alasajoon saakka)
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Kuva 31. Vuotanut putki 1-ekonomaiserissa

Vuotanut putki 10ytyi laheltd yldjakotukkia ja oikealta puolelta, kuten antureiden nayttamista oli
paateltavissa. Koska vuoto oli suhteellisen ylhaalla, ei vuoto nakynyt alkuvaiheessa kosteutena
tuhkassa, koska vuotovesi haihtui savukaasuihin vuodolle ollessa pieni.



I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS SOODAKATTILAN 16A0913- E0181
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE TIIVEYDENVALVONTAJARJESTELMAT 38

Tapaus 2. Vuoto 2-ekonomaiserissa helmikuussa 2011

Akustisen emission jarjestelman 2-ekon alajakotukin antureiden signaalitasoissa havaittiin 11.2.
muutoksia, joiden perusteella tehdasta varoitettiin tulevasta vuodosta ekossa. Vuoto havaittiin
yhdeksan paivdd myéhemmin jatkuvasti koholla olleiden signaalien perusteella (ks kuva 32) ja
paiva myohemmin tuhkan kosteuden perusteella.
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Kuva 32. Eko-2:n alajakotukin akustisen emission antureiden signaalit 19. — 23.2.2011
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Ylajakotukin antureiden signaalitasoissa ei ollut havaittavissa yhtdjaksoista korkeaa signaalia, joten
vuodon voitiin paatella olevan lahelld alajakotukin antureita. Vuoto paikantui alajakotukkiin, ks.
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Kuva 33. Eko-2:n alajakotukki vuodon korjauksen jalkeen
Alajakotukin antureiden avulla on voitu havaita myods tyhjennyslinjan venttiilivuotoja. Kao.
tapauksissa vuoto on ollut havaittavissa ainoastaan alajakotukin antureilla.

Vuonna 2001 Pohjois-Amerikassa on kaytossa Triple 5:n toimittamia akustisen emission
seurantajérjestelmié. Jarjestelmid oli tuolloin k&ytdssa 13 kattilassa. Nyt Triple 5:n jarjestelmia on
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kaytossé Pohjois-Amerikassa 16 Kkattilassa. Antureita on kaytdssa 16 - 48 kpl per Kkattila. Yhteensa
antureita on kaytossa 481 kpl, eli keskiméaéarin 30 kpl per kattila.

Triple 5:n anturit ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin Andritzin anturit, eli anturit on Kiinnitetty
metallitankoon, jonka toinen paa hitsataan kattilan painerunkoon. Antureiden mittaama taajuusalue
on2-11kHz.

STP Daisy Chain Cable
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Acoustic
Wavefront
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Kuva 34. Triple 5:n antureiden asennus

BLRBAC:n kevat- ja syyskokousten poytékirjoissa 2007 — 2017 oli 25 vaurioraporttia, joissa
mainittiin vuodon tapahtuneen soodakattilassa, jossa oli kéytossd Triple 5:n jarjestelmd. Vuoto
voitiin tunnistaa tai varmistaa akustisen emission perusteella 13 tapauksessa, eli noin puolessa
kaikista tapauksista.

Kun tarkastellaan vuotojen tunnistusta vuodon paikan suhteen, olivat tulokset seuraavat:

e ekovuodot: 8 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 4 kpl

e keittopintavuodot: 1 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 0 kpl
o tulipesédvuodot: 6 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 2 kpl

e verhovuodot: 6 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 4 kpl

e tulistinvuodot: 4 kpl, akustisen emission avulla tunnistettuja tai varmistettuja 3 kpl

Luotettavimmin akustisen emission seurannan avulla nayttaisi siis l0ytyvat vuodot, jotka ovat
verhoissa, ekoissa tai tulistimissa. Téhan viittaa sekin, ettd toimittajalta saadussa materiaalissa on
esitelty tapaus, joissa jarjestelmé on tunnistanut vuodon ekoissa.

Suurin osa ko. vuodoista oli ei-kriittisia, eli vuotoihin ei liittynyt tulipesérdjahdyksen vaaraa.
Vaarallisia vuotoja, joissa vettd vuosi tulipeséén tai keittopinnalta, oli kahdeksan. Néista akustisen
emission avulla tunnistettiin tai paikannettiin nelja, eli tasan puolet. Merkille pantavaa on, etta
kaikissa neljadssa tapauksessa, joissa Kkriittinen vuoto tunnistettiin akustisen emission avulla,
ensimméinen merkki vuodosta saatiin juuri akustisen emission jarjestelmastd. Kolmessa
tapauksessa kyse oli verhoputkivuodosta ja yhdessé seindputkivuodosta.

Neljassa tapauksessa akustisen emission jérjestelmd ei reagoinut Kkriittiseen vuotoon. Kaksi
vuodoista oli verhoputkessa, yksi keittopinnassa ja yksi tulipesén seinéputkessa.
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Keittopintavuodon l0ysi operaattori sattumalta tarkastaessaan savukaasukanavan tukkeutumia. YKksi
verhoputkivuodoista oli suuri ja &killinen aiheuttaen Kkattilasuojan laukeamisen, ja toisen loysi
operaattori sattumalta tarkastaessaan Kattilaa tulistimien puhdistamiseksi tehdyn lipednpolttokatkon
aikana.

Yhdessa tapauksessa vuodon syyna oli pohjaputken ylikuumenemisen aiheuttama vaurio, jonka
seurauksena putkeen tuli kolme pistemdista reikdd. Vuoto sai aikaan paineiskuja tulipeséssa, ja
operaattori reagoi kolmanteen tossdhdykseen tekemaélla pikapysaytyksen. Kattilaveden johtokyky ja
fosfaattipitoisuus olivat alkaneet laskea jo kuusi tuntia ennen pikapysaytystd, joten vuodot olisivat
olleet todettavissa jo aiemmin syottovesi-hoyryeron ja kemikaalitaseen seurannan avulla, jos ndmé
menetelmat olisivat olleet ko. kattilassa kayt0ssé.

BLRBAC:n vaurioraporteissa ei ole mainittu, oliko vuotojen lahelld Triple 5:n antureita eli oliko
edes periaatteessa mahdollista, ettd jarjestelmé olisi voinut havaita vuodot. Ko. tapausten perusteella
el siten voida arvioida akustisen emission soveltuvuutta vuotojen tunnistukseen puoleen eika
toiseen.

Tiettdvasti kattavimmin akustisen emission soveltuvuutta soodakattiloiden tiiveyden valvontaan on
selvittanyt B&W, joka tutki ja kokeili sekd ilmaa kuuntelevien ettd painerunkoon liitettyjen
antureiden soveltuvuutta soodakattiloihin 1980 ja 90-luvuilla [5]. Suurin osa kokeista tehtiin
painerunkoon liitetyilld antureilla. Selvityksissé ja kokeissa paadyttiin seuraaviin johtopaatoksiin:

e vuotosignaalit olivat kuultavissa tulipesan seinien jakotukkeihin asennetuilla antureilla
ainoastaan lyhyeltd etéisyydelta

o tulipesan seindputkien tiiveytta voidaan valvoa akustisen emission antureilla, kun anturit on
asennettu sivusuunnassa korkeintaan 4,8 m ja korkeussuunnassa korkeintaan 10 m vélein ao.
kuvan tapaan

e on mahdollista, ettd pohjaputkien vuodot tuottavat akustista emissiota jaksoittaisina
purkauksina yhtdjaksoisen ’sihindn” sijaan, joten tavanomainen vuotojen tunnistustekniikka
ei luultavasti sovellu pohjaputkien vuotojen tunnistukseen
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Kuva 35. B&W:n suositus akustisen emission antureiden sijoittamisesta tulipesan seiniin [5]
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B&W:n raportissa mainitaan, ettd 1000 tKA/vrk soodakattilassa, jossa pohjan alaon 12 m x 10 m ja
tulipesédn korkeus on 36 m, tarvittaisiin antureita neljaan tasoon, kahdeksan kappaletta kussakin
tasossa, eli yhteensa 32 kpl. Suuressa soodakattilassa, jonka pohjan ala on esim. 14 m x 14 m ja
korkeus 60 m, antureita tarvittaisiin vastaavasti 72 kpl.

6 SUURTEN VUOTOJEN VALVONTA

Suuret, dkilliset vuodot tulipesan tai keittopinnan alueella ovat — onneksi — suhteellisen harvinaisia.
Esimerkiksi ~ pohjoisamerikkalaisissa ~ soodakattiloissa,  joissa  oli  kayt6ss&  Nalcon
tilveydenvalvontajarjestelmé, tapahtui vuosina 2007 — 2017 yhteensd 19 vuotoa, joissa vettd saattoi
paasta tulipesddn. Naista 15:ssa kyse oli pienestd vuodosta ja ainoastaan neljassé tapauksessa kyse
oli putken akillisestd repedmasta.

Suuria dkillisia vuotojakin siis kuitenkin esiintyy, ja muuallakin kuin Pohjois-Amerikassa.
Suomessa tapahtuneita suuria akillisid vuotoja on esitetty ao. taulukossa.

Taulukko 4. Akillisia suuria kattilavuotoja Suomessa 2000 - 2016

MFE Kaskinen 10/2000 Verhoputken vuoto Normaali alasajo
4/2001 Seindputken repeama Kattilasuoja
Kotkamills . N
Pikapysaytys
UPM Kaukas 1/2005 Keittopinnan putken repeama Kattilasuoja
3/2006 Seindputken repeédma Kattilasuoja
UPM Kaukas Pikapysaytys
Pikatyhjennys
MF Kemi 2/2008 Tulistinputken katko Pikapysaytys
8/2011 Seindputken repeédma Kattilasuoja
Stora Enso Imatra (SK5) . N
Pikapysaytys
Stora Enso Veitsiluoto 4/2014 Kattoputken repeaméa Pikapysaytys
4/2016 Tulistinputken katko Normaali alasajo 10

Stora Enso Imatra (SK5) paivaa myshemmin
Taulukossa 4 on kolme seindputkivuotoa ja yksi verhoputkivuoto, joissa vettd péési varmuudella
tulipeséén, ja yksi keittopinnan putken repedméd, josta vettd olisi voinut péasté tulipesaan (néin ei
nyt onneksi kdynyt, repedma oli nokan takana). Viidesta tapauksesta ainoastaan yhdessa operaattorit
tekivat seké pikapysaytyksen etté pikatyhjennyksen.

Suomessa kynnys pikatyhjennyksen tekemiseen on ollut perinteisesti korkea, kuten em.
tapauksetkin osoittavat. Pikatyhjennyksid on tehty niin harvoin, ettd Soodakattilayhdistyksen
tietokonnasta on vaikea l0yt&4 tapauksia, joissa pikatyhjennys olisi tehty. Haku pikatyhjennyksell&
antaa ainoastaan kolme tapausta, joista kaksi on mahdollisesti vaarin luokiteltu. Kaukaan
seindputken repedmd 2006 ei ole yksikddn ko. tapauksista. Ainoa luotettavalta vaikuttava
pikatyhjennystapaus, jonka haku antaa, on sekin Kaukaalta, on verhoputkivaurio vuodelta 1991.

Pohjois-Amerikassa pikatyhjennyksia tehdéddn huomattavasti useammin. BLRBAC:n pdytakirjojen
mukaan vuosina 2010 — 2017 Pohjois-Amerikassa tehtiin 135 pikatyhjennystd. Syksylla 2017
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Pohjois-Amerikassa on kaytdssa 188 soodakattilaa. Olettaen, ettd pikatyhjennyksia tehdadn kaikissa
kattiloissa likimain samaa tahtia, tarkoittaisi se, ettd pikatyhjennyksid tehdddn keskimaarin
yhdeksan vuoden vélien jokaisessa kattilassa.

BLRBAC pitdd myos kirjaa siitd, ovatko pikatyhjennykset tehty aiheesta ja tarvetilanteessa.
Aiheellisena pidetdén pikatyhjennystd, joka tehdd&n kun kattilassa on vuoto, josta vettd padsee
tulipeséén. Jokainen vuoto arvioidaan erikseen ja arvio vedenpaésysté tulipesédén tehd&én vuodon
sijainnin ja suunnan perusteella. N&in ollen myds esim. ekonomaiserivuoto voi olla kriittinen, jos
vuoto on tarpeeksi ylhdélla ja suuntautuu tulipesén (ks. kuva 36).

{TiMC = Mon Criticsl
i C = Critizal

.NL =ESP, no leak
) Spout Leak

Kuva 36. Esimerkki BLRBAC:n tekemasta kattilavuotojen luokittelusta (syksyn 2017
kokouspoytékirjasta)

Vuodon koolla ei sen sijaan ole merkitystd. Myos esim. vesipainekokeessa havaitut vuodot
luokitellaan kriittisiksi, jos niiden sijainnin ja suunnan perusteella vettd on voinut péasta tulipeséan
ennen Kattilan alasajoa tai vettd olisi voinut paastd tulipesaan, jos vuotoa ei olisi huomattu
vesipainekokeessa.

BLRBAC:n tilastojen mukaan pikatyhjennys tehdaan keskimaarin 72 %:ssa Kriittisistd vuodoista,
jotka on havaittu kattilan kdyton aikana (eika esim. vesipainekokeessa).
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Jos Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannan haun tulokset pitavét paikkansa, on Suomessa tehty
ainoastaan yksi pikatyhjennys 2000 — 2016. Kiriittisid vuotoja, joissa vettd paasee tulipesaan,
tapahtuu kuitenkin huomattavasti useammin. Esim. Soodakattilayhdistyksen tietokannasta 10ytyy
haulla ”normaalikaytt6” ja “vesivuoto tulipesdaan” 15 téllaista vuotoa. Téalld perusteella
pikatyhjennys on tehty Suomessa alle 10 % kriittisista vuodoista.

Syité siihen, etta pikatyhjennyksié tehddan Suomessa harvoin, voi olla useita. Yksi ainakin on huoli
kattilan vaurioitumisesta pikatyhjennyksen seurauksena. Voisi olettaa, ettd jos pikatyhjennykset
aiheuttaisivat kattilavaurioita, olisi aihe noussut keskustelun piiriin Pohjois-Amerikassa, onhan
todenndkaistd, ettd kaytdssa on Kattiloita, joissa on tehtyd useitakin pikatyhjennyksid. Nain ei ole
kuitenkaan kaynyt, joten on luultavaa, ettd huoli kattilan vaurioitumisesta pikatyhjennyksen
seurauksena on ylimitoitettu.

Toisaalta varsinkin tilanteessa, jossa kyse on suuresta vuodosta, josta vettd padsee tulipesadn, on
vaurioriski  konkreettinen ja k&ytdnndsséd suureksi todettu. Suomalaisissa soodakattiloissa
tapahtuneiden vahinkojen perusteella arvioiden tulipesaréjéhdysriski on noin 30 %, kun tulipeséén
péésee vettd suuresta vuodosta eiké pikatyhjennystd tehdd. Samansuuruiseen arvioon oli aiemmin
paatynyt myds Tom Grace BLRBAC:n vaurioraporttien perusteella.

Kokemukset Pohjois-Amerikasta tukevat olettamusta, ettd pikatyhjennyksella voidaan estada
tulipeséardjahdyksia ja véhentad niiden voimakkuutta.

Gracen mukaan vuosina 1970 — 93 Pohjois-Amerikassa tapahtuneista tulipeséarajahdyksistd, joiden
syyna oli vuoto Kattilan painerungossa, 66 % tapauksista rajahdys tapahtui pikapysaytyksen ja -
tyhjennyksen jéalkeen, ja kolmasosassa rajadhdys tapahtui ilman, etté kattilassa tehtiin pikapysaytysta
ja -tyhjennysta. Vaurioiden vakavuudessa on huomattava ero: vakavia vaurioita aiheutui ainoastaan
noin joka viidennessa rajahdyksessd, joka tapahtui pikapysaytyksen ja -tyhjennyksen jélkeen, kun
taas puolessa niistd rajahdyksistd, jotka tapahtuivat ilman pikapysdytysta ja -tyhjennystd, vauriot
olivat vakavia.

Toinen syy pikatyhjennyksen tekematta jattamiseen on todennédkoisesti se, ettd Suomessa
pikatyhjennyksen teko vaatii erillista p&atostd, kun taas Pohjois-Amerikassa pikatyhjennys seuraa
automaattisesti pikapysaytyksesta.

Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannan mukaan pikapyséytys on tehty Suomessa 11 kertaa
2000 - 2016. Tasaisella vauhdilla pikapyséaytyksia tehtiin siten kerran noin 26:tta kayttdvuotta
kohden. Tahti on edelleen harvempi kuin Pohjois-Amerikassa, jossa pikapysaytyksid tehtiin
keskimaarin kerran yhdeksdssa kayttovuodessa, mutta ero on huomattavasti pienempi kuin
pikatyhjennysten suhteen.

Koska pikatyhjennyksen teko vaatii erillisen p&atoksen, vaikuttaa yleinen ké&ytdntd olevan, ettd
pé&éatos pikatyhjennyksestd tehddan vasta kun on havaittu, etta vettd péésee jatkuvasti tulipesaan ja
aina sulan joukkoon saakka. Tama edellyttad, ettd veden péddsy on joko néhtdvissa tai kuultavissa.
Hyvé esimerkki tastd on ainoa tiedossa oleva tapaus taltd vuosituhannelta, jossa pikatyhjennys on
tehty. Vaurioraportin mukaan tapahtumat etenivat seuraavasti:

"Kattilan lipedkuorma oli 51 kg(ka)/s, hoyrykuorma 125 kg/s. Kattilan tulipesan ja ekojen
paine-erot alkoivat heittelehtid seka lierion pinta halyttdmaan alarajaa n. klo 00.58.
Syottovesivirtaus kasvoi yli 40 kg/s, joten operaattori painoi kattilasuoja-painiketta klo 01.04
ts. teki pikapysaytyksen. VVoimakkaan suhinan ja epdnormaalin tominén seurauksena painoi
operaattori myds pikatyhjennyksen klo 01.29.”
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Luultavaa on, ettd ilman "voimakasta suhinaa ja epanormaalia tomin&&” pikatyhjennys olisi tassakin
tapauksessa jaanyt tekeméttd, koska nain on kaynyt ilmeisesti kaikissa niissa tapauksissa, joissa
vettd on péassyt tulipesadn, mutta pikatyhjennysta ei ole tehty.

Kéytantoa ei voida pitad erityisesti turvallisuutta korostavana, silla voimakas rajahdys voi tapahtua
ilman, ettd sitd edeltdisi ”voimakas suhina ja epanormaali tomina”. Esimerkiksi Vallvikin
rajahdyksesséd vuonna 1998 Ruotsissa operaattori oli juuri ennen rajahdystd lipeéruiskuilla, ja
Ruotsin soodakattilayhdistyksen kokouspdytakirjan mukaan:

”Operaattorin nakemyksen mukaan sen lyhyen aikaa, jonka han oli lipeéruiskuilla, tulipesa
oli taysin rauhallinen. Mikaan ei viitannut siihen, ettd tulipesddn on péassyt suuri maara
vettd, kuten on taytynyt tapahtua sen lyhyen ajan sisélld, mik& kului putken repedmisesta
rajahdykseen. Mikaan ei osoittanut, etta tulipeséssa oli putki revennyt”

Ré&jahdys, joka tapahtui, oli kuitenkin hyvin voimakas. Operaattori pelastui, koska hén selvisi
paineiskusta loukkaantumatta ja paasi kattilahuoneesta ulos turvaan nopeasti.

Suomessa vastaavista tilanteista ollaan selvitty 1&hinn& hyvalla onnella. Useimmissa tapauksissa,
joissa vettd on padssyt tulipesdén, tydskentelya kattilahuoneessa on jatkettu senkin jalkeen, kun
vuoto on tunnistettu, mahdollisesti juuri sen selvittdmiseksi, kuuluuko tai nékyykd merkkeja veden
paasysta sulan joukkoon ja onko siten tarpeen tehda pikatyhjennys.

Kéytdnnosta on seurannut l&heltd piti-tilanteita, joista onneksi ollaan selvitty ilman vakavia
henkildvahinkoja.

Osaltaan em. toimintatapojen muodostumiseen on vaikuttanut luultavasti se, ett4 operaattoreiden ei
ole helppo havaita valvomosta kasin onko vuoto vaarallinen.

Erityisen vaikeaa tdmé voi olla tilanteessa, jossa vuoto on niin suuri, ettd se aiheuttaa kattilasuojan
laukeamisen, silld Kkattilasuojan laukeamisen seurauksena aktivoituu niin suuri joukko hélytyksia,
ettd se vaikeuttaa varsinaisen alkusyyn selvittdmisté.

Esim. Vallvikissa ensimmaisen 15 minuutin aikana putken repedmisen jélkeen halytyksia tuli 432
kpl. Kotkassa puolestaan hélytyksia tuli putken repedmistd seuranneen 30 minuutin aikana lahes
200 kpl. Tama on sama jakso, jolloin rajahdysriski on kaikkein suurin, ja valittémat toimenpiteet
olisivat siten tarpeen.

Kun Kkattilasuoja on laadittu Soodakattilayhdistyksen Turva-automaatiosuosituksen mukaisesti,
tapahtuu kattilasuojan lauetessa seuraavat seuraustoiminnot:

e lipeén syo6tto kattilaan estetaan
e apupolttoaineen syottd pysahtyy
e hajukaasut kddnnetéan pois kattilasta.

Kattilasuojan laukeaminen ei siten esim. katkaise syottéveden pumppausta kattilaan tai kaynnisté
vaarahélytystd kattilahuoneessa, vaan niiden tekoon vaaditaan operaattorin toimenpiteita.
Operaattoreiden tulisi pystya tekemadn molemmat toimenpiteet vaaratilanteessa mahdollisimman
pian Kkattilasuojan laukeamisen jalkeen.

Valitettavan usein t&ssd ei onnistuta, vaan operaattorit eivat tunnista tilannetta oikein ja esim.
yrittavat pitéé lieriossa pintaa nopeuttamalla syottGveden saatoventtiilin avautumista. Samalla jaa
huomiotta, ettd olosuhteet Kattilahuoneessa saattavat olla hyvin vaaralliset, ja tydskentelya
kattilahuoneessa jatketaan normaaliin tapaan. Harvinaista ei ole myoskaan se, ettd tilannekuvan
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selventdmiseksi o0sa operaattoreista lahtee tekemadn Kattilahuonekierrosta pian Kattilasuojan
laukeamisen jalkeen.

Tallaisessa tilanteessa on henkilévahinkojen vaara ilmeinen. Valitettavasti ainakaan kaikilla
tehtailla tilanne ei ole tassa suhteessa parantunut merkittavasti sitten Adnekoskella vuonna 1965
tapahtuneen rajdhdyksen: esim. Bosnian Maglajissa 2016 operaattorit menivét kattilasuojan lauettua
kattilahuoneeseen pian kattilasuojan laukeamisen jalkeen ja olivat tarkastamassa kattilaa juuri kun
tulipeséssa rajahti.

Taman puutteen on tunnistanut myés BLRBAC, jonka ohjeessa "Recommended Good Practise Safe
Firing of Black Liquor in Recovery Boilers” [6] todetaan:

“Vaikka kattilan kéyttdé keskeytyy todennakdisesti korkean tulipesédn paineen tai matalan
lierion pinnan takia, jos operaattori ei puutu asiaan, syottéveden saatoventtiili ohjautuu
taysin auki lierion pinnan s&adon pyrkiessa jatkuvasti palauttamaan lieribn pinnan
mahdollistaen siten vuodon jatkumisen. BLRBAC:n tekem& vaurioraporttien katsaus
osoittaa, ettd operaattorit eivét aina tunnista suurta vuotoa matalan lierién pinnan ja korkean
tulipesan paineen aiheuttajiksi eivatka he siten aina tee pikapysaytysta ja —tyhjennysta’.

Tasta johtuen BLRBAC suosittaa suojauslogiikkaan lisaystd, joka sulkee syottdveden
saatoventtiilin ja kaantdd saatOventtiilin ohjauksen tdman jalkeen kasiohjaukselle, kun
kattilasuoja laukeaa sek& korkean tulipesan paineen etté lierion matalan pinnan takia ja

e korkean tulipesan paineen raja-arvo tulee arvioida. Harkitse yhteyden ottoa
kattilatoimittajaan ja vakuutusyhtioon mikali mitéan viiveitd otetaan kayttoon.

e lierion matalan pinnan raja-arvo tulee arvioida. Harkitse yhteyden ottoa
kattilatoimittajaan ja vakuutusyhtioon mikali mitéan viiveita otetaan kayttoon.

Kun molemmat em. lukitusehdot tulevat voimaan korkeintaan 45 sekunnin viiveell,
syottoveden sadtoventtiili tulee ohjautua Kiinni ja ohjaus tulee sen jalkeen kaantya
manuaaliseksi. Liséksi hélytysndytoille tulee tulostua viesti, ettd molemmat em. lukitusehdot
ovat aktivoituneet ja tdma voi olla merkki suuresta vuodosta kattilassa.”

Suomessa vastaavaa suositusta suojauslogiikan muuttamiseksi ei ole tehty.

BLRBAC:n suositukseen koskien héalytysviestin lisddmisesta ko. tilanteessa voi suhtautua
skeptisesti, silld ilmeinen vaara on, ettd sekin j&& operaattoreilta huomaamatta todellisessa
tilanteessa. Tamén vuoksi tulisi selvittad, milld tavoin hélytys on ilmaistava, etti se varmasti tulee
havaituksi. Samalla tulisi harkita, olisiko syytd varmistaa vaarah&lytyksen teko mahdollisimman
nopeasti ko. tilanteessa siten, ettd vaarahalytys kaynnistyisi automaattisesti.

Suuren vuodon hallinnan haasteet havaittiin konkreettisella tavalla myos Zellstoffin Polsin tehtaalla
Itavallassa 2014, kun kattilan tulipesan seinaputkeen repesi noin 2,5 cm? suuruinen reika kattilan
ajaessa normaalia kuormaa [7].

Putken repeadmisen jalkeen syo6ttdveden virtaus nousi 2,5 minuutissa 80 t/h (22 kg/s) (virtaus oli 320
t/h ennen repedmisté ja enimmillaén 400 t/h repedmisen jalkeen). Samaan aikaan hoyryvirtaus laski
50 t/h (14 kg/s). Putken repedminen sai my0s aikaan tulipesan paineen nousun 1000 Pa (10 mbar)
verran. Operaattori reagoi hairioon pysayttaméalld lipedn syoton tulipeséén ja jatkamalla tulipesén
tuuletusta (kaikki puhaltimet olivat paalld) ja syottdveden pumppausta tulipeséan, Kiertomies otti
lipedruiskut pois kéytostd ja huomasi samalla, ettd tulipesédn pohja naytti tummalta. Kiertomiehen
mukaan olosuhteet tulipesdsséd olivat rauhalliset, mitddn ylimaardista &antd ei kuulunut. Kun
kiertomies palasi valvomoon noin 30 min seindputken repedmisen jalkeen, tapahtui tulipesdssa
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voimakas rajahdys. Mahdollista on, ettd rajahdyksen sai téssd vaiheessa aikaiseksi tulistimista
tippunut suolakami.

Operaattori ei siis POlsissdkadn tunnistanut tilannetta vaaralliseksi, koska tulipesassa kaikki vaikutti
rauhalliselta eikd mitddn selvia merkkeja (”suhinaa ja tominda”) veden paasysta tulipesaan ollut
kuultavissa tai néhtévissa.

Pdélsissa operaattori pystyi havaitsemaan oleelliset oireet, korkean tulipesédn paineen, syottovesi-
hdyryeron kasvun ja lierion pinnan laskun heti vuodon alun yhteydessd, joten tarpeelliset tiedot
tilanteen analysointiin olivat kdytettavissa.

Oikeiden johtopéatosten teko jai silti tekeméttd, ja esim. syottovesipumppuja ei pyséytetty eiké
vaarahélytysté tai pikatyhjennysta tehty.

Poélsin tapauksessa tarkeimpia syita siihen, ettd operaattori ei kyennyt ko. tilanteessa toimimaan
oikein, oli luultavasti kaksi:

e harjoituksen puute
e erityisesti kattilavuotoja koskevien hélytysten puute.

Vakavat Kattilavuodot ovat — onneksi — niin harvinaisia, ettd kyse on todennakdisesti
ainutkertaisesta tilanteesta vuorossa olevalle operaattorille. Useimmilla operaattoreilla ei ole
kokemusta edes vaarattomista vuodoista, joten rutiinia erottaa vaaraton ja vaarallinen vuoto ei ole
voinut kertyd kaytannon myoté.

Polsissa tatd puutetta on pyritty korjaamaan hankkimalla uuden kattilan hankinnan yhteydessa
tehtaalla soodakattilasimulaattori ja edellyttamalld, ettd sek& uudet ettd jo tydssa olevat operaattorit
harjoittelevat erilaisten kaytto- ja héiridtilanteiden hallintaa vuosittain. Ty0ssé olevien
operaattoreiden vuosittaiseen koulutusohjelmaan kuuluu simulaattoriharjoittelua kahden vuoron
verran vuosittain.  Koulutusvaiheessa olevat operaattorikokelaat harjoittelevat  jokaisen
simulaattorille tehdystd 32 ajo- ja hdiridtilanteesta vahintddn kolme kertaa korkeintaan 14 kk
kestdvan koulutuksen aikana (kenttdhoitajan koulutus on kokonaisuudessaan 650 tuntia
enimmilldédn 8 kk aikana ja operaattorin 420 tuntia enimmillddn 6 kk aikana). Hairidtilanteiden
joukossa on kolme vuototilannetta, jotka kuvaavat suurta vuotoa Kkattilan hoyrystinosassa,
tulistimissa ja ekoissa.

Pdlsissa oli rajahdyksen aikaan kdytdssa tavanomainen kattilan automaatio- ja suojausjarjestelma,
jossa on kylla omat hélytyksensd useille oireille, jotka liittyvat suureen Kkattilavuotoon, kuten
tulipeséan paineelle, lierion pinnalle ja korkealle sydttovesi-hoyryerolle, mutta ko. halytyksia ei oltu
jarjestetty tai esitetty niin, etta niiden liittyminen erityisesti kattilavuotoihin olisi ollut ilmeista.

Taman puutteen korjaamiseksi on Pdlsissd valvomoon lisatty oma, pelkéstdédn vuotojen
tunnistamiseen tarkoitettu nayttd, johon on koottu 10 tarkeimmét parametrin arvot ja trendit seka
vuotoja koskevat halytykset. Halytyksia on mm.

e suuresta syottovesi-hdyryerosta (halytys, kun ero > 20 t/h = 5,5 kg/s)

e nopeasta lierion paineen laskusta (halytys, kun muutos > 0,4 bar minuutissa)

e savukaasupuhaltimien Kierrosluvun nopeasta kasvusta (halytys, kun kierrokset kasvavat > 4
% minuutissa)

Hélytysrajat on aseteltu 2014 tapahtuneen vuodon yhteydessé saatujen kokemusten pohjalta.
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Hélytykset on esitetty ko. ndyt6ll& niin, ettd operaattorin on helppo havaita niiden aktivoituminen.
Koska ko. néyttd on varattu ainoastaan kattilavuotojen havaitsemiseen tarkoitetuille héalytyksille ja
suureille, on operaattorin helppo tunnistaa hairion syy halytysten aktivoituessa.
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7 YHTEENVETO JAJOHTOPAATOKSET

Soodakattilan tiiveydenvalvonnalle haasteita asettavat sek& pienet, vahitellen kasvavat vuodot etta
suuret, &killiset repedmaét. Pienid vuotoja syntyy mm. vasymisen ja hitsausvirheiden seurauksena,
kun taas repedmid saa aikaan esim. putkien oheneminen Kkorroosion vaikutuksesta ja
ylikuumeneminen kiertohdirion tai pinnan sdddon hairion takia. Erilaiset vauriomekanismit voivat
vaikuttaa myds samanaikaisesti esim. niin, ettd vasymisen tai hitsausvirheen aiheuttama pieni vuoto
saa aikaan korroosiota ja kulumista ympéroivissé putkissa. Lopputuloksena voi téllgin olla suuri
vuoto putken repedmisen seurauksena.

Lahes kaikki tiedossa olevat voimakkaat tulipesédrajahdykset, joiden aiheuttajana on ollut vuoto
kattilan painerungossa, ovat aiheutuneet suurista vuodoista, joissa vettd on virrannut tulipesdan
putken repedmisen seurauksena tyypillisesti kymmeni& kiloja sekunnissa. Osassa tallaisia
rajahdyksia putken repedmaé on edeltanyt séron tai pistemdisen syopyman aiheuttama pieni vuoto,
joka on voinut olla kattilassa viikkoja tai jopa kuukausia ennen putken repeédmista.

Soodakattiloiden tiiveydenvalvonnassa kaytetdaan edelleen jarjestelmid, jotka perustuvat syottovesi-
hoyryeron, kemikaalitaseen ja/tai akustisen emission seurantaan.

Verrattuna vuoteen 2001 kédytetddn Suomessa aiempaa useammalla tehtaalla syottévesi-hdyryeron
ja kemikaalitaseen seurantaan perustuvia jarjestelmid, kun taas akustisen emission
seurantajarjestelmistd on luovuttu kokonaan. Akustisen emission seurantaan perustuvia jarjestelmia,
joita toimittavat mm. Andritz and Triple-5, on kayt0ssé edelleen Suomen ulkopuolella.

Sek& Suomesta ettd Pohjois-Amerikasta saatujen kokemusten mukaan jo suhteellisen pienetkin
vuodot voidaan tunnistaa syottovesi-hdyryeron perusteella, kun eron laskenta on toteutettu niin, etta
mittausvirheiden ja mittausten aiheuttaman kohinan aiheuttamat virheet ovat eliminoitu.

Myds vuotojen paikannus vaaralliseen/vaarattomaan osaan kattilaa on mahdollista seka kattilaveden
kemikaalitaseen seurannan ettd akustisen emission perusteella, kun vuoto on tarpeeksi suuri (mutta
ei niin suuri ettd se aiheuttaa nopeasti kattilasuojan laukeamisen) ja akustisen emission anturit ovat
tarpeeksi lahelld vuotokohtaa. Akustisen emission seurannalla on joissakin tapauksissa voitu jopa
ennakoida vuodon syntymista.

Parhaimpaan tulokseen tiiveydenvalvonnassa paastaisiin kayttamalla sekd syottovesi-hdyryeron,
kattilaveden kemikaalitaseen ett4d akustisen emission seurantaa samanaikaisesti. Téllaisilla
jarjestelmilla olisi mahdollista jérjestdd soodakattiloiden tiiveydenvalvonta niin, ettd pienet vuodot
tulevat luotettavasti havaittua ja paikannettua jo siind vaiheessa, kun riski, ettd vuoto aiheuttaisi
sulavesirajahdyksen, on pieni. Nain olisi voitu estdd todenndkdisesti suuri osa, mahdollisesti jopa
yli puolet, tulipesérajahdyksistd, joiden aiheuttajana on ollut painerungon vuoto.

Osa soodakattiloissa tapahtuneista vuodoista on aiheutunut putken akillisesta repedmisesté
paikallisen korroosion ja/tai ylikuumenemisen takia. Mikali vuoto on riittdvan suuri (ja kattila on
riittdvan pieni), aiheuttaa vuoto kattilasuojan laukeamisen tulipesédn korkean paineen tai lierion
matalan pinnan takia. Toisinaan my®s operaattori laukaisee ko. tilanteessa pikapysaytyksen ennen
kuin kattilan suojausjarjestelma ehtii laukaista kattilasuojan.

Aina ei kayttohenkilokunta ole kuitenkaan tunnistanut téllaista tilannetta vaaralliseksi edes silloin,
kun vettd on vuotanut suoraan tulipesddn. Tamén vuoksi kayttohenkilokunta ei aina ole ryhtynyt
tarpeellisiin suojaustoimenpiteisiin, vaan esim. tydskentelyda kattilahuoneessa on saatettu jatkaa
vield kattilasuojan laukeamisen jalkeenkin. Té&llaisen virheen seurauksena yksi operaattori kuoli
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bosnialaisella tehtaalla 2016. Kokemukset Suomessa tapahtuneista vaarallisista vuodoista viittaavat
siihen, ettd henkildvahinkojen riskia ei tallaisissa tilanteissa ole luotettavasti eliminoitu my6skaan
takéalaisilla tehtailla.

Vaaratilanne saattaa syntya kattilavuodon seurauksena my®os silloin, kun vuoto on suuri, mutta sen
aiheuttama tulipesan paineen nousu tai lierion pinnan lasku ei riité laukaisemaan kattilasuojaa. N&in
voi kéyda varsinkin uusissa, suurissa soodakattiloissa, joissa akillisen vuodon vaikutus tulipesén
paineeseen ja lierion pintaan on huomattavasti vahaisempi kuin samankokoisen vuodon vaikutus
esim. kattilassa, jonka kapasiteetti on 1000 — 1500 tKA/vrk.

Kattilan kéyton jatkaminen tilanteessa, jossa tulipeséddn vuotaa vettd, pidentda aikaa, jona voimakas
tulipesérajahdys on mahdollinen ja lisdd siten vahinkoriskid. Koska vuodosta ei talldin seuraa
ainakaan automaattisesti myoskaan vaarahalytysta, kasvaa samalla henkilévahinkojen vaara.

Suurten, &killisten kattilavuotojen, joissa vettd padsee tulipeséén, varalta tulisi soodakattilat varustaa
halytys- ja suojausjarjestelmilld, jotka:
e varoittavat operaattoreita ja kattilahuoneessa olevia vaaratilanteesta jo ennen Kkattilasuojan
laukeamista
¢ laukaisevat automaattisen suojauksen, kun kattilaan tulee suuri, dkillinen vesivuoto
Jarjestelmat tulisi suunnitella niin, ettd ne toimivat vuototilanteessa luotettavasti ja niin, ettd

operaattorit voivat niiden avulla tunnistaa vaaratilanteen ja huolehtia, ettd alasajo tapahtuu
turvallisesti.
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