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1 JOHDANTO

Soodakettiloiden  vesivuodot ovat - havinasuudesaan huolimatta - merkittéva
kaytettdvyys- ja turvdlisuugiiski.  Suuria vahinkoja aheuttaneita  rgdhdyksa on
tapahtunut  vimeks vuonna 1998 Vadlvikissa Ruotsssa ja Svetogorskissa Vengdla
Vdlvikissa syyna rgahdykseen oli tulipesan seindputken repedma noin puolen metrin
matkata Svetogorskissa puolestaan syyks epélldan vuotoa kettoputkistossa |dhdla
dalieriotd ta paavien kaasujen kerdantymigta tulipesién vuodon alkana Vuodon dun ja
rgahdyksen vdinen viive odi Vdlvikissa noin 15 min ja Svetogorskissa 40 min.
kk pituisen saisokin. Vekavilta henkilovahingailta vatyttiin vain hyvdla onndla, koska
molemmissa tgpauksssa  kayttomiehet tyoskentdivdt vuodon akana Kattilahuoneessa
vuodon paikantamiseks.

rgéhdysmekanismeista.  Sdvitys "Kaasurgahdykset  soodekattiloissa  vesivuotojen
akand’ on julkaistu Soodakattilayhdistyksen ragporttisarjassa (numero 7/99). Sdvityksen
tulokset esitdtiin myds Soodekattilgpévillg, jonka estdmé on koottu ragportiks  (numero
6/99).

Sdvityksen péiulos oli, ettd vesvuotojen akana voi tapahtua seka sulavesrgahdyksa
efta kaasurgahdyksd, mikdi van olosuhteet ova sopiva. Esmerkiks Vadlvikissa
tapahtui ilmeisesti molemma  paavien kassujen syttyessA ensn  tulipesdn  yléosassa
kdynnigden muutamaa  sekuntia myodhemmin  sulavesrgéhdyksen  tulipesin  pohjdla
Aikasempien rgandyksien joukosta I0ytyi my6s tgpauksa joissa sekd kuulo- ja
nékohavaintojen ettd rgahdyksen aheuttamien vaurioiden perustedla  rgahdyksen
aheuttgana on ollut yksnomaan paavien kaasujen ker&antyminen tulipesaan.

Yleensd vesvuotoihin varauduttaessa on  korogtettu  sulavesirgahdyksen mahdollisuutta,
kun taes kaasurgahdyksin on kiinnitetty huomiota véhén ta e lankaan. Mahdollisuudet
vakuttaa sulavesrgdhdyksen tapahtumiseen vuodon syntymisen jdkeen ovat rgdliset,
jos vettd pdésee vuodosta suoraan tulipesédn. Kaasurgahdyksien tapahtuminen riippuu
taasen kokonaan pdavien kaasujen ja hapen pitoisuuksista tulipesisss, jotka ovat
ussimmiten hdlittavissa vuodon akanakin  pundtimia ja pdtgd ohjaamdla, dle
ohjausta ole menetetty sdhkdkatkon tms. takia

Kun eddlisessi sdvityksessa pdgpano oli  rgdhdysmekanismelssa, on nyt késlla
oevassa odvityksessA lagennettu  tarkastdlua  kattiloilla  kéytossa  oleviin - ohjeisin
koskien  vesvuotoihin varautumisa ja  vuotgjenvavontgajestemiin. Ohjeistoon
paneutumisen tastdla oli  eddlisen  sdvityksen  yhteydessa  tehty  havainto,  etté
kattiloiden k&yttbohjeissa on suomdagen tehtaden vdilla eroja ja ettéd anakin osassa
ohjeta vaitiin tunnisaa sdvid pudtteitekin.  Eddlinen  sdvitys kattoi  kuitenkin - vain
muutamia kattiloita, joten nyt sdvitys lagennettiin kattamaan kaikki Suomessa kaytdssa
olevat kettilat.

Vuodonvavontgajestemien mukaan ottamisen syynda puoletaan oli  ddla viime
vuosen akana tapahtunut kehitys, jonka andoda saatavilla dkaa olla usatakin erilasa
vuodonvalvontgarjestemid. Suomessa on tdla hetkdla kaytéssi ainoastaan  akustisen
emisson vavontaan perusuvia jajestdmia, joita on  kéytossi  kahdeksassa
soodakattilassa. Pohjois-Amerikassa on kéytdssa - akugtisen emisson seurannan ohdla -
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myds massataseen  ja  kettilaveden  kemikadipitoisuuksen  seurantaan  perustuvia
jajeselmia yhteensd noin 35:ssi soodakattilassa. Kaiken kakkiaan kattiloita on kaytossa
Pohjois-Amerikassa noin 280, joten vuodonvavontgéarjestelmien kaytté on Suomessa
huomeattavasti yleisempaa.

Vuodonvavontgarjestelmien osdta oli  sdvityksen tarkoitus koota yhteen saatavilla
olevat tiedot olemassa oOlevida j&jetdmisd ja avioida niiden sovetuvuutta
suomdaslle kattilaille.

SHvityksessa  tavittu  anago  koottiin - tekemdlla  kysdy  suomdaslle  kattiloiden
kayttgille (ks liite 1) sekd vuodonvavontgajestdmien toimittgille Kysdyja
tdydennettiin  haedtattluin  ja tehdaskdynnein. Ohjeiston ohdla kéyttdille |dhetetyssa
kysdlyssi sdvitettiin  tehtailla kéytdssA olevia vuodonvavontgajestdmia, hdytyksa ja
sugjaksa  Suomdasgile tehtalle l&hetettyihin  kysdyihin - sadtiin - vadtaukset  kakilta
kaytossa ol evilta soodakattiloilta.

Sdvityksen laadinnassa san arvokasta apua Soodakattilayhdistyksen
ketoisuustyOryhmén  jaseniltd  ja  yhdyshenkilGiltd, erityisesti  Reijo  Hukkasdta
StoraEnson  Oulun tehtadta, Matti Takddta StoraEnson Laminating Papersn Kotkan
tehtadta, Matti Alamadta MetsaBotnian Rauman tehtadta ja Kai Auwvisdta Metst
Botnian Kaskisten tehtadlta, josta heille kaikille suuret kiitokset.



2 KYSELYIHIN VASTANNEET TEHTAAT JA TOIMITTAJAT

Sdvityksestda  varteen koottiin aneidoa  soodakattiloiden kayttgilta  ja
vuodonvavontgéjestemien toimittgilta  kirjdlisdla  kysdylla Soodakattiloiden
kayttgille lahetettyyn kysdyyn sadtiin vastaukset yhteensa 22 kattildlta, jotka on eStetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Soodakettiloiden kayttgille [8hetettyyn kyselyyn vastanneet tehtaet.

Tehdas Kattilan | Vamistaja | Kayttoon- | Kapasiteetti
tunnus ottovuos | (tkalvrk)
1 |StoraEnso Laminating PapersOy | K-12500 CE 1959 680
Kotka
2 [UPM-Kymmene Oyj Pietarsaari K-12252| WartsldA 1962 1000
A/SS
3 [UPM-Kymmene Kuusanniemi K-13100| Gotaverken| 1964 750
4 |StoraEnso Kemijarvi K-13327| Tampdla 1965 1250
5 |SunilaOy Sunila K-13705| Tampdla 1965 750
6 |UPM-Kymmene Oyj Tervasaari K-15786| Tampdla 1975 1150
7 |UPM-Kymmene Oyj Pietarsaari K-16210| Ahlstrém 1975 2000
8 |StoraEnso Oyj Veitsiluoto K15897 | Tampdla 1977 1600
9 [UPM-Kymmene Kuusanniemi K-16400| Gotaverken| 1977 1800
10{Oy Mets& Botnia Ab Kaskinen K-16215| Ahlstrom 1977 2150
11{StoraEnso Oyj Varkaus K-16786| Ahlstrom 1980 1000
12|0y Metsi-Botnia Ab Adnekoski K-17353| Ahlstrom 1985 2300
13|StoraEnso Oyj Imatra K-17300| Ahlstrém 1987 1700
14{SunilaOy Sunila K-17625| Tampdla 1988 1000
15{StoraEnso Oyj Oulu K-17442| Ahistrom 1988 1600(2300)
16|StoraEnso Oyj Heinola K-17410| Tampdla 1990 300
17|0Oy Mets&Botnia Ab Kemi K-17120| Tampdla 1990 2600
18{UPM-Kymmene Oyj Kaukas K-17800| Ahlstrom 1991 3150
19(StoraEnso Oyj Imatra K-17777| Tampdla 1992 3300
20|Enocel Uimaharju K-17700| Kvaerner 1993 3000
21|0y Mets&-Botnia Ab Rauma K-17950| Kvaerner 1996 3000
22|0y Metsé-Botnia Ab Joutseno K-18369| Ahlstrom 1998 3150

Sdlvityksen muissa soodakattiloita koskevissa taulukoissa on kattilat esitetty samassa
jarjestyksessa kuin edd |, dla toisn ole ilmoitettu.



Taulukko 2. Kysdyyn vastanneet vuodonvavontajérjestelmien toimittgat.

Yritys

Tuaotenimi

Toimittgja/edustgja

Alert Sysems
Inc.

Recovery Boiler
Advisor

Henk J. Borge

P.O. Box 1257

Duxbury, MA 02331

puh. (800) 934 - 1338

fax. (781) 934 - 1339

email: hjborge@ad ert-systems.com

Hercules Pulp
and Paper

Divison

LeakTrac

Virginia Durham

4636 Somerton Road

Trevose, PA 19053-6783

puh. 215-953-5159

fax. 215-942-3747

emdl: VirginiaE.Durham@BetzDearborn.com

Nalco

RBLI

John W. Diambri

Nalco Chemica Company
One Nalco Center

Naperville

IL 60563 - 1198

fax 630 - 305 2454

emal: jdiambri @na co.com
Pekka Ojala Suomen Naco Oy
puh. 040 541 1841

emal: pojada@naco.com

Triple5
Industries

AMS-3

Trudy Bryson
amal: trudy @triplebindustries.com

Karl-Olof Karsson

Diamond Superior AB

P.O.Box 20035

S-161 02 Sverige

puh. 8 29 04 40

fax. 8 98 3558

emal: kkarlsson@diamond-superior.se

Acutest Oy

ACM-Optimétic

Pentti Pataniitty

Hermiankatu 8 D

33720 Tampere

puh. 03 359 3900

fax. 03 359 3933

emal: pentti.pataniitty @acutest. fi




3 KATTILAVUOTOJEN VALVONTA

3.1 Valvonnassa kaytetyt mittauk set

Kokemuksen mukaan suurin osa vuodoisda havaitaan joko kayttohenkiloston tekemilla
kenttdkierrokglla tai  syGttoves-hoyryvirtauseron kasvun perudstedla. Kenttékierroksilla
vuoto voidean havaita edm. keon pakdlisen tummumisen, tuhkan kosteuden,
vuotodanen ta tulipesdstd kuuluvan paukkeen perugtedla. Ykgttdisssd tgpauksssa on
ensmméAnen indikaatio vuodoista ssatu myods esm. Kettilaveden pH:n ta  johtokyvyn
muutoks sta.

Vavottaessa vuotoja kentt&kierrosten ja syve-eron seurannan avulla voidaan  suuret,
usata kiloja sekunnissa olevat vuodot havaita kohtuullisen luotettavasti, mutta vuodon
paikantaminen eddlyttéd ussimmiten tyoskentedya kattilahuoneessa vuodon akana,
jolloin myas rgahdysvaara on suurimmillaan.

Kenttékierrosten ja syve-eron vavonnan perusedla & yleensd voida tunnistaa pienia
vuotoja, jotka saattavat lisdta korroosiota ympardivissa putkisoissa ja dten aheuttaa
&illisen  putkikatkon ta  murtuman. PFeni vuoto itsessBankin voi  olla  vaardlinen
erityisesti jos se Sjaitsee tulipesan pohjassa.

Naden puutteiden korjaamisekd on viime vuosen akana kehitetty vuotoddnen seka
massa ja kemikaditassiden seurantaan perustuvia, jatkuvaioimisa mittaugajestelmia
Nykytilanteen kartoittamisekd  pyydettiin - kattiloiden  kayttgille lahetetyssi  kysdyssa
nimeaméan mittaukset ta  jajestdmé, joita kéytetddn vuotojen vavontaan. Kysdyn
tulokset on egitetty taulukossa 3.

Kyselyn tuloten mukaan suomdasila kattiloilla vuotoja vavotean padesiassa
perintesn menetdmin, uusda ja&jetdmiga kdytdssa on anocastaan akudisen emisson
Sseurantaan  perustuvia  vuodonvavontgajestedmia. Taulukossa 3 manittujen  mittausten
liskd anoa jatkuvatoiminen mittaus, jota ilmoitettiin kaytettdvan vuotojen vavontaan,
oli kettilaveden fodfattipitoisuus, jota seurataan Oulussa Vadtauksissa todettiin suurien
vuotojen nakyvan myos vedossa ja savukaasupuhdtimien kierroduvuissa.

Syottoves- ja hdyryvirtausten eron mittaus ja seuranta

Vakka sytttoves- ja hoyryvirtauksa mitataan (ulodaskua lukuun ottamatta) kakilla
kettiloillay on tavassa kagtdla mittausulokda huomattavia ega  Kotkassa,
Tervasaaressa, Kaskisessa, Varkaudessa ja Oulussa sy6ttbves-hoyryvirtauseroa €@ ole
jakuvadi nahtavilla, sen djaan vavomoon tulogtuvat sydttOvesvirtaus ja hoyryvirtaus
erikseen. Oulussa virtausten erotus lasketaan tunti- ja vuorokausiraportteihin, muilla em.
katilollla sen djaan eon aviointi perustuu  yksnomaan eilligen  mittaustrendien
vertaluun. Yleensd kuitenkin  vavomoon tulostuu jatkuvasi  ykgttésten  sy6ttéves-,
ulodasku-, pddhdyry- ja nuohoushdyryvirtausen ohdla myds ves- ja hoyryvirtausten
véinen erotus.



Taulukko 3. Suomdaisilla soodakattiloilla kdyttssa olevat mittaukset jajarjestel mét
vuotojen havaitsemisekd. (J= jatkuvatoiminen, M = méarégoin tehtéavg, Ei = e
k&yt0ssd).

Syve- | Lierdn | Tulipe- | Kattila- [ Kattila- | Aku | Aku [ Aku | Tuli-

ero pinta san veden | veden | poh-| sei- | kaa-| pesa-

paine pH johto- | ja na | sutil |kame-

kyky a rat

Tehdas JIMI|Ei|J|M|EiI|J|M|E|J|M|EiI|J|M|E
1 |Kotka X | X X X X X X X
2 |Pietarsaari X X X X X X
3 |Kuusanniem | x X X X X

4 |Kemijarvi X X X X X X
5 |Sunila X X X X| X X | x X
6 |Tervasaari X | x X X X X
7 |Pietarsaari X X X X X X
8 |Vetsiluoto X X X X X X X X
9 |Kuusanniem | x X X X X X
10 |Kaskinen X | x X X X X X
11 |Varkaus X | x X X X X X
12 |Aanekoski X X X x| x X | x X
13 ([Imatra X X X X X X
14 |Sunila X X X X[ x X | X X X
15 |Oulu X X X X X X
16 |Heinola X X X X| X X | X X
17 |Kem X X X X X X X X
18 |Kaukas X X X X X X
19 |Imatra X X X X X X
20 (Uimaharju X X X X X X X
21 |Rauma X X X X X X X
22 [Joutseno X X X X X X X

Ussimmilla kettiloilla on sydttoves- ja hoyryvirtaukset ja niiden erotus edtetty
vdvomossa eIm. minuuttikekiavoing,  jolloin - mittauksin  liityvd  kohina  on
suhtedlisen véhdisa Poikkeuksakin 10ytyy erityisesti  vanhempien Kattiloiden joukosta,
joissa vavomossa edtettéavét  virtaukset  tuodaan  paine-eroantureilta  sellaisenaan.
Virtaugmittausen pigearvojen vahtedun vuoks suodatamatomien mittausten Seuranta
ja vetdlu on vakesa Tamdn seurauksena erotuksen  syéttovesivirtauksen ja
hoyryvirtauksen vdilla tulee olla huomattavan suuri, ettd se tulee varmedi havaittua
Ussimmissa vadauksssa syve- ja hoyryvirtausen eron tarkkuudeks, jota suuremmat
vuodot havataan, arvioidean 2 - 5 kg/s mutta joillakin kettiloilla, joissa suodatettua
syve- ja hoyryvirtausen eroa e ole kdytdssi, vuodon avioidean olevan havaittavissa
vada kun sen suuruus on luokkaa 10 kg/s Toissdta muutamilla kattiloilla, joilla
suodatettu mittaus on kaytossa, jo 1 - 2 kg/s suuruisenkin vuodon ilmoitetaan olevan
tunnisettavissa

Muutamilla kettiloilla & mahdadllisuutta trendien jatkuvean seurantaan ole lainkaan ta
nahtéavilla on korkeintaan muutaman tunnin trendi, parhammillaan taesen  syve-eron
minuuttikeskiarvot ovat nékyvissa 1 - 2 viikkoa ja tuntikeskiarvot vahintéan kuukauden.
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Virtausmittausten luotettavuutta kayttohenkiloston parissa helkentéd  mittauksin  liittyvan
kohinan lisdks absoluuttiarvojen epédtarkkuus, joka kaytdnndssa nékyy usein esm. dgten,
ettd hoyryvirtaus on jatkuvaesti sydttbvesvirtausa suurempi. Ongdma aheutuu Sitd, etta
virtausmittaukset  kalibroinnissa @ tavdlisesi huomioida pakalisgen tekijoiden, kuten
putken mutkien ja dind olevien latteiden, vakutusa virtaukseen, jonka vuoks
mittaustulos voi erota todellisesta arvodta jatkuvasti. Vuotgjen vavonnan kanndta tama
e vattaméta ole ongdma, koska absoluuttiarvojen Sjasta oledligta on virtausten vdisen
erotuksen muutos. Jatkuva virhe voidaan huomioida hdlytysgoissa esm. asettamdla
rgat mittausten mukaan ta méittdmdla hdytysgat virtauten eron djasta eron
muutosnopeuden perustedla

Lierion pintaja tulipesin paine

Vadausen mukaan kaikilla tehtailla vuotoja vavotaan seka lieribn pinnan etta tulipesan
paneen peudedla  Kysdylomekkeessa @  ekseen  tiedustdtu  kéytettyja
mittausmenetelmid, mutta haedatelujen perustedla eroavaisuuksa kattiloiden vdilla on
erityisesti  lieridn pinnan  mittauksessa Osdla vanhimmigta  kattiloista  kéytetééan
jakuvaen lierion pinnen mittaukseen - lasn ja Sta seuraavan TV-kameran ohela -
anoadaan yhta uimuria, kun taas uudemmilla katiloilla on tavalisesti  kaytossa
useampia, mahdollisesti ssk& uimurin ettd pane-eron ja sahkovastuksen  seurantaan,
perustuvia mittauksa

Ottaen  huomioon lierion pinnan mittauksen merkityksen sek& vuotojen vavonnan etta
erityisesti  ketilan ohjauksen kanndta tulis  niilla kattiloilla, joilla  kattilan  ohjaus
perustuu  yhteen lierion pinnan  mittaukseen, harkita mittausten kahdentamista ta
komintamista niin, ettd ykgttdsen mittauksen vikaantumiseta meahdollisesti  aheutuvat
hairiot kattilan kéytossa vatetadn nykyista luotettavammin,

Muut menetelmét

Ennakko-oletus kysymydomaketta laadittaessa oli, eftd vuotojen valvonnassa k&ytetéén
pédsassa syve- ja hoyryvirtausten erotuksen seurantea. Taman  vuoks  muita
jakuvatoimisa menetdmig, joita voitagin mahdollisesti sovetaa vuotojen vavontaan,
koskevat kysymykset rgoitettiin kahteen: ko. menetemien tunnistukseen (rasti  ruutuun,
jos ko. menetedmd on kaytossd) ja avioon muiden menetdmien havaintotarkkuudesta.
Vakka menegtedmia raditusten perustedla on kéytéssa lagdti (ks taulukko 3), niin
vastagat eivdt muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta pystyneet arvioimaan muiden kuin
syve-hdyryeron sewrannan tarkkuutta lainkaan. Muutamissa vastauksissa todettiinkin, etté
jatkuvatoimisa menetd mia syve- hdyryeron seurannan ohella e ole.

Syve-hdyryeron  seurannan ohdla  tunnidettin® vadtauksissa  anoadtaan  kaks
jatkuvatoimista vavontgajesemada  kettilaveden fodfadttipitoisuuden seuranta (Oulu) ja
gvdinan ja ekonomasarin  akudisst  mittauksst  (Rauma), joiden  molempien
mittaustarkkuudeks  arvioitiin 1 kg/s. Rauman ohdla akustiset mittaukset ovat k&ytdssi
Kotkassa, Veitdluodossa, Kaskisssa, Vakaudessa, Kemisss, Uimahajussa ja
Joutsenossa, mutta ilmeisesti  kokemuksia vuodoista on vida sen veran védhan, etta
mittausten tarkkuutta vuodon tunnistuksessa @ tarkasti tunneta Akugtisa mittauksa ja
nii st saatuja kayttokokemuksia on kastelty tarkemmin kappa eessa 5.

Syitda dihen, miks kettilaveden fodfaattipitoisuuden, pH:n ta johtokyvyn seurantaa e
lagemmin  mainittu keinoina vavoa kattilavuotoja, & kysdykaavekkeessa sdvitetty.
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Syyt ko. menetdmien kéyttdmétomyyteen sadttavet olla teknigd, esm. kattilaveden
kemikadipitoisuudet mitataan anoastaan sylttbvedestd, mutta e  ulospuhaluksesta
Kattilaveden pH, johtokyky ja kemikadipitoisuudet voiva helahddla myds ilman
vuotoja esm. lauhteenpuhdistugérjestelmdn hdrididen seurauksena, jolloin - vuodon
mahdolliset vaikutukset peittyvét muista syisté aiheutuvien muutosten dle.

Odn syyna sadtaa olla my6ds se, ettd menettelyn tarjoamia mahdollisuuksa vuotojen
valvontaan e tunneta kattiloiden kayttdien keskuudessa riittavdn hyvin. Kaitiloiden
kayttbohjeissa e ana edes mainita, ettd kettilaveden laatua seuraamala voidaan tunnistaa
vuotojg; tosin jaillakin kattiloilla kéytossa olevissa hdridohjeissa on mainittu, ettd mikdi
kattilaveden pitoisuuksa on mahdotonta pitéd oikeina, tulee kattila pysayttad
endmmaisessa opivassa  tilaisuudessa  vuodon  pakdlisgamiseks  ja  korjaamiseks.
Kattilaveden saurantaan  vuototilanteissa @ sen  djaan ole  kiinnitetty  huomiota
yhdessékdan sdlvitystd tehtdessa kéytettdvissa olleessa kdyttbohjeessa. Ohjeissa @ esm.
syve-eron kasvaessa kehoitettu tarkistamaan, onko kattilaveden pH, johtokyky ta
kemikadipitoisuudet muuttuneet tavala, jokaviittald vesvuotoon kattilassa.

K attilaveden muutoksia vesivuodoissa on kasitety tarkemmin keppaleessa 5.
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3.2 Automaattiset halytykset

Kyselyssi vastagjia pyydettiin ragtittamaan ne halytykset, jotka ko. kattilalla ovat
ka&ytossa kattilavuotojen vardta. Kyselyn tulokset on editetty taulukoissa 4 ja .

Taulukko 4. Suomdasilla soodekatiloilla kaytetyt, vesvuotgjen vardle suunnitellut
haytykset.(A = &ni, poido eddlyttdd operagttorin kuittausta, V = vilkkuva vdo ta

iimoitus naytdlle, poisto edelyttdd operagttorin kuittausta, | = ilmoitus néytdlle, No =
halytystervmittausten lukumaérd)
Syve-ero Lierion Lierion | Lieriéneri | Tulipesin
> pinta < pinta |pintamittau| paine
halytysraja | halytysraja > sten ero >
halytysraja halytysraja
Tehdas A|V|I [No[A|V|I [NolA|[V]|I [NolA|V]|I [NolA[V]I [No
1 [Kotka X|X|X| 4 | x|x|[x]| 4 X| X| X
2 |Pietarsaari X| x| x| 3[x|[x|[x]| 3 X| x| x| 1
3 |Kuusamniemi | X[ X| X X|X| x| 2 [x|x|x]| 2 X[ X| x| 2
4 |Kemijavi X[ X[ X X[ X[ X X[ X[ X
5 (Sunla X|X| x| 3[x|[x|[x]| 3 X| x| x| 3
6 |Tervasaari X| X X| X X| X
7 |Pietarsaari X|X| x| 3[x|[x|[x]| 3 X| x| x| 1
8 |Vaitsluoto X[ X| X X| X| X X| X| X X| X| X X| X| X
9 |[Kuusamiemi | X[ X| x X| X[ X| 3 [X|x|x]| 2 X| X[ x| 2
10 [Kaskinen X| X X| X X| X| X
11 |Vakaus X X X X X X
12 |Adnekoski | x| x| x x| x| x x| x| x x| x| x
13 |Imatra X| x| x| 2 X|X| 2 | x| x|[x] 1]|xX|xX|X| 3
14 |Sunila X|X| x| 3[x|[x|[x]| 3 X| x| x| 3
15 (Oulu X X| 3 [x X| 3 |[x X X X
16 |Henola X| X| X X| X| X X| X| X
17 |Kemi X X X X| 5 [x X| 5 [x X X x| 3
18 |Kaukas XXX 1| X|X|X] 3|X|X|X]| 3|X|X|X| 2|X|X]|X| 3
19 |Imatra X| 1| x| x|x| 3|x|x|x| 3 X| x| x| 3
20 |Uimaharju X X X X X X X X X X
21 |Rauma X|X|X| 1 [X|[X[X|] 2 ]|x|x|x]| 2 X| x| x| 3
22 |Joutseno X| X| X X| x| X X| X| X X| x| X

Syve-hoyryeron kasvamisesta ssadaan  hdlytys vavomoon kahdeksdla  kattildla
Muutamat vedagia manitsva myods hdytysgan suuruuden, joka vahtdi 35 kg/s
(Kemi) ja 10 kg/s (Imatra) vdilla Syve-hoyryeron hyodyntdminen keskittyy padedassa
uusmpiin kattiloihin; ko. hdlytys on k&ytdssd Heinolaa ja Joutsenoa lukuun ottameatta
kaikissa 1990-1uvulla tehdyissa kattiloissa

Kysdyn mukaan kakilla kettiloilla on kaytossh hdytykset lierion yla- ja dapinnasta seka
tulipesin paineesta. Sen Sjaan eIm. ligrion pintamittareiden keskindissta mittauseroisa
haytyks & saadaan ainoastaan seitsemasta kattilasta.
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Lierion pintamittareiden keskindisstd mittauseroista saatavan  hdlytyksen tarkoitus on
vaoittaa operagttoria tilanteessa, jossa ykd pintamittaukssta vioittuu nayttden muista
mittaukssta poikkeavaa lukemaa. N&n pyritédn ehkdsemd@n mm. Kkattilan tarpeeton
dasgo tilanteessa, jossa vavomoon tulostuva pinta, joka voi olla esm. pintamittausten
keskiavo ta anoastaan yks kéytettévissi olevida mittaukssta, on virhedlinen. Vida

vaurioiden syntyminen ylikuumenemisen ta tuligimen téyton takia Tdalasten tilanteiden
estdmissks  suojaukset  toteutetaan  yleensd  2/3-logiikdla, jolloin yhden mittauksen
vioittuminen e vieléjohda vikatoimintoon.

Taulukko 5. Suomdaisilla soodakattiloilla k&ytetyt, vesvuotojen vardle suunnitel lut
haytykset. (A = &ni, poito edellyttaa operaattorin kuittausta, V = vilkkuvavalo tai
ilmoitus ndytdlle, poisto eddlyttéa operaattorin kuittausta, | = ilmoitus naytdlle, No =
halytysen/mittausten lukumaérd)

CO:n H>:n TRS:n Oa:n Kattila-
pitoisuus | pitoisuus | pitoisuus | pitoisuus paine
> > > > <
halytysraja | halytysraja | halytysrgja | halytysraja | halytysraja
Tehdas A|V|I [No[A|V]|I [NolA|V]|I [NolA|V]|I [NolA|[V]|I [No
1 |Kotka X| X| X X| X| X X| X| X X| x| x| 2
2 |Pietarsaari X[ X|IX| 1 [x|x|x]2[x|x|[x] 1
3 |[Kuusamniemi | x| x| x| 1 X|X[X| 1 [X|x|x|2]|x|x|x] 1
4 |Kemij&vi X| X| X
5 |Sunila X| X]| X X| X| X X| X| X
6 |Tervasaari X| X
7 |Pietarsaari X[ x| x| 1 XX X| 1 [x|x|x]2[x|x|[x] 1
8 |Vdtdluoto X| X| X X| X| X X| X[ X X| X| X
9 |Kuusamniemi | x| x| x| 1 XX X| 1 [x|x|x|]2[x|x|[x] 1
10 |Kaskinen X X| X
11 |Vakaus X X
12 |Adnekoski | x| x| x x| x| x x| x| x
13 |Imatra x| X[ x| 1 X| X| X X| x| x| 2
14 (Sunila X| X| X X|X|X]| 2 [ X]|X|X
15 |Oulu X X X X X| 2 |X X
16 |Henoa X| X| X X| X| X X| X| X X| X[ X X| X| X
17 |Kemi X x| 1 X X| 2 |X X| 2
18 |Kaukas X| X| X X| X| X X| X[ x| 2
19 |Imatra X| x| x| 1 X| x| X X| x| x| 3
20 |Uimaharju X X X X X X
21 |Rauma X| x| x| 1 XX x| 1 [x|[x|[x|]2]|x|x|x]|1
22 |Joutseno X| X| X X| X| X X| X| X X| x| X

Kattiloiden vdillda on huomeattavia erga myds savukaesujen andysoinnin suhteen.
Aincastaan Tervasaaressa ja Kemijavela e hdytykséa tule vavomoon sen enempéa
paaviga kaasuista kuin hgpen pitoisuudestakaan, muissa kattiloissa sen djaan hdytyksa
ssadaan anakin hapen pitoisuudesta (ainoa poikkeus Kaskinen) ja usaimmiten my6s
hilimonoksdin  pitoisuudesta  (poikkeuksna Tevasaaren ja Kemijaven ohdla
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Pigtarsaaren vanhempi  kattilay Sunilan molemmat  kattilat  ja Vakaus) ja TRS-
pitoisuuksista  (poikkeuksna Tervasaari, Kemijarvi, Uimahaju, Adnekoski, Kemi,
Vakaus, Kemi ja Kaskinen). Vetypitoisuuksen mittaus ja Sitd saatavat hdytykset ovat
sn djaan havinada, kyselyyn vastanneista kattiloiga ko. hélytykset olivat kéyttssa
anoadaan Henolassa, jossa vetypitoisuus mééritetédn laskenndlisesti muiden mittausten
perusted|a.

Savukaasumittauksien kayttoa suomdasila kattilailla on svitetty
Soodakattilayhdistyksen  automaetiotyorynman  toimesta.  Sdvitystd  tehtdessa ol
kaytettévissa tiedot 13 Kkattildta Sdvityksen mukaan andysaattoreiden mittausaueet
ovat suhtedlisen adhaisa adueen ylagan ollessa korkeintaan 1000 ppm. Ainoa poikkeus
oli happipitoisuus, jonka mittausalue oli poikkeuksetta 0 - 10 %.

SHvityksen muksan andlysasttoreiden mittausdue on  niin  dhainen, ettd mittausten
perusedla @ voida varmuuddla tunnistaa tilanteita, joissa paavien kaasujen pitoisuus
tulipesdssA on noussut vaardlisen korkesks esm. paamisen keskeytymisen takia Tama
havattin  myGs Vdlvikin onnettomuuden akana Vuodon dettua nous  happipitoisuus
savukaaslissa 5 %iin samdla kun hiilimonoksdin pitoisuus ylitti mittausdueen ylérgan
1000 ppm. Pdavia kaasuja on tulipesdén vapautunut vuodon akana muitekin kuin
hilimonoksdia, mm. vetyd sulan ja veden vdigen resktioiden tuloksena, joten paavien
kaasujen pitoisuus kuivassa kaasussa on saattanut olla hyvinkin korkea Vuodon akana
suuri osa tulipesin kaasusta on  kuitenkin  ollut veshoyryd, jonka olemassaolo on
luultavesti estdnyt pdon syttymisen ana dihen saskka kunnes hoyryntuotto on
tulipesdssA on laskenut vedon paaustuessa, on pdavia kaasujen pitoisuus ilmeisedti
eddleen ollut niin korkea, ettd pao sadttoi syttyd Kattilahuoneessa olleen kayttomiehen
mukaan pao dko tulipestn yldosadta ja pdoa seuras noin 15 sekuntia myGhemmin
rgéhdys tulipesdn pohjdla Tama on yleensakin todenndkdisn paikka kaasurgahdyksdle
kattilavuodon akana, koska paavat keesut, erityisesti vety, kohoavat ilmaa ja hoyrya
kevyempind tulipesin yldossan ja hdyryn pitoisuus tulipesdn yléosassa sadttaa laskea
muuta osaa nopeammin, koska osa hdyrysta lauhtuu ekonomaiseriin.

BLRBAC:n piirissa on keskugstdtu mahdollisuudesta havaita tulipesdén  suuntautuvat
kattilavuodot TRSn pitoisuuden kasvudta Savukaasuissa, ja Alertin
vuodonvavontgdrjestelmassa  téta tietoa kaytetéén hyvéks vuodon paikannuksessa
Suomessa adaan @ tigtdvasi  ole kiinnitetty huomiota eka manintoja TRSn
pitoisuuden maehdollissta muutokssta  kattilavuotojen  akana [0ydy vuoto- ta
vaurioraportei sta.
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3.3 Suojaukset

Kattildatogen turvalisuuskomitean ohjeen G7 mukaan kattilan toiminnan eddlytyksena
on, etté kattilasuoja on kunnossa, di kun seuraavat ehdot ovat voimassa
- tulipesan paine on pienempi kuin astettu ylarga

lieridn pinta on davesirgan yldpuwoldla

primé&éri-ilmapuhdlin kay

sekundééri-ilmapuhdlin kdy

prim&éri-ilma: ja kokonaisimavirtaus ova riittavia

vah. yks savukaasupuhalin kady ja pellit sen edessi jajdjessa ovat auki.

Sen SHvittdmiseks, miten automaattinen pysdytys on k&ytannossa jajedetty, pyydettiin
kysdyssd radittamaan ne suojaukset (lukitukset), jotka ko. kattildla ovat kaytossa
erityisesti kattllavuotqm vardle. Vamiiks annetut vaihtoehdot olivat seuraavat:

gy6ttdves-hdyryvirtausero > suojausrga

lierion pinta< suojausrga

lierion pinta> suojausrga

tulipesan paine > sugjausrga

kattilan paineen laskunopeus > suojausrgja.

Tarkoituksena oli dis radittaa ne ehdot, joiden lauetessa automatiikka gaa kattilan aas.
Ehdoiga 2. ja 4. ovat sama kuin KLTK:n ohjeessa. Endmménen ehto lisitiin listaan
gkd, eftd syve-ero on mittaus, jota operagttorit kayttdvéat yleisesti pikapysdytystarvetta
awioitaessa, joten vois  oOlettaa mittausta hyddynnetyn my(')'s aJtomaattisessa
ligion ylitayttd ja veden p&é&sy tuligimeen, mutta ehto voi tulla voimaan myGs
tuliginvuodon aikana  Viidennen ehdon vois puolestaan oOlettaa sopivan  erityisedti
suurille kattilavuodaille, joissa kattilan paine laskee nopeadti.

Kysdyn tulokset on edtetty taulukossa 6. Taulukosta havaitaan, ettd ldhes kaikilla
kattiloilla on kaytdssA suojeluohjeen suodttamet, lierion dapintaa ja tulipesdn painetta
koskevat suojausehdot. Poikkeuksen muodostavat Kuusanniemen vanhempi kattila, jolla
e oe sugauda lainkaan, seka Vetdluoto, Kaskinen ja Kemijévi, joilla @ ole tulipesén
panetta koskevaa ehtoa. Kuusanniemen Kattildle kuivakettosuojaus asennetaan syksyn
2000 akana Kaskisesta tulipesin panetta koskeva ehto on poistettu Kkattilasuojasta
lwitavasti  koekayton akana ilmesesti  puhdtimien toimintahérididen aheuttamien
tarpeettomien laukaisujen estdmisekd.

Usammilla kattiloilla on kéytossa kuivakeittosuojan lisdks  lierion  ylgpintasuoja. Tdla
tavoin  pyritéén  sugjaamaan  tulidinputkia  &illisdtd  vesjadhdytyksdtd,  joka
pehimmillaan voi aheuttaa putken katkeamisen liitoksestaan. Nain tapahtui - mm.
Ostrandissa 1997, kun sy6ttéveden st menetettiin sshkokatkon takia.

Luultavasti erds syyna on, etta wve hoyryeromlttausta e pidetd riittavan luotettavana,
jotta sen hyodyntdminen kattilan ohjauksessa voitaisin automatisoida
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Taulukko 6. Suomdaisilakattiloilla k&ytetyt suojausehdot kattilavuotojen vardle.

Tehdas Syve-ero| Lierion | Lierion | Tulipesan Kattilan
> pinta pinta paine paineen
suojaus- < > > lasku-nopeus
raja sugjaus- | suojaus- | suojaus- >
raja raja raa suojausraja

1 |Kotka X X X

2 |Pearsaari X X X

3 | Kuusanniemi

4 |Kemijavi X X

5 |[Sunla X X

6 | Tervasaari X X

7 |Petarsaari X X X

8 |Vdtsluoto X X X

9 | Kuusanniemi X X

10 |Kaskinen X X

11 |Vakaus X X

12 | Adnekoski X X

13 | Imatra X X X

14 | Sunila X X

15 | Oulu X X X

16 |Henda X X X

17 | Kemi X X X

18 | Kaukas X X X

19 |Imatra X X X

20 |Uimaharju X X X

21 |Rauma X X X

22 | Joutseno X X X

Luotettavuuteen  valkuttaa se, ettd sek& syottbves- efta hoyryvirtausa mitataan
tavalisesti anoastaan yhddla mittauksdla, esm. yhddla mittaudaipdla ja dihen
liittyvilla pane-eroanturella.  Ykgttéisen paine-eromittauksen  vikaantuminen  aheuttaa
ykstténen  indrumenttivika aheuttaa  kattilan  tarpeettoman  dasgon. Tdlagen
tilanteiden vattdmisekd on suojauksssa kaytettavat mittaukset yleensd kahdennettu tai
kolminnettu, jolloin suojaus voidaan toteuttea 2/2- ta 2/3-periaatetta noudattaen.
Virtausmittaukset  voidean kahdentaa esm. k&yttamdla yhtd mittaudaippaa ja pane-
eroanturia, mutta kahta mittausketjua anturilta eteenpdin. Vahtoehtoinen toteutustapa on
kayttad yhta mittausai ppaa, mutta kahta paine-eroanturia erillisine mittausketjuineen.

Mikd8i  katiloiden  suojausautomatiikkea — muutettaisin niin,  eftd syodttoves-
hoyryvirtauseron  kasvu  yksnddn riittéd laukaisemaan  pikepysdytyksen, sadttais
pikapysiytys tapahtua myds ekonomaseri- ja tuliginvuodoissa N&hin vuotoihin & liity
vditonta tulipesrgahdyksen vaaraa, joten pikapysdytykseen e nédissi tgpauksssa olis
iimeigta tarvetta Toissdta suurissa vuodoissa Kkattila jouduttaisin gamaan nopeesti das
joka tapauksessa, joten automaattinen suojaus ainoastaan nopeuttais kattilan alasgoa.
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automaeattisesti  kattilan  k&yton. Nykyidlla kattiloilla, joissa syottovesvirtaukset  ovat
jopa yli 100 kg/s ja kéyttssa on suurikepasteettiset sy6ttbvespumput, sédtbvara on
usata kymmenia kiloja sekunnissa, joten my6s vuodot, joissa automatiikka e laukaise
pikapysaytysté, voivat olla suuria

Eamerkkind suuriga  vuodoista, joissa  kattilan  auttomatiikka & ole laukaissut
kattilasuojaa, ovat Kaskisissa vuonna 1997 ja 2000 tapahtuneet vuodot.

Vuonna 1997 vuoto tuli tulipesin seindputkeen kasvattaen sy6ttéves-hoyryvirtauseron
yli 10 kg/s Lieion pinta pysyi kuitenkin dargan yldpuoldla, joten kattilan kayttoa
jatkettiin - vuodosta huolimatta, kunnes pakale sagpunut kéytonvalvoja totes vettd
vuotavan tulipeséén ja méardas  kattilan pikepysaytettdvéks ja  -tyhjennettévakd.
Vuododta lens vetta keon yli vastekkaisdle seindle ja osa vedestd vaui kourujen kautta
ulos.

Vuoto 18.10.2000 aheutui suuren kamin putoamisesta verhoputkien péle, jolloin yks
putkista repes 20 cm matkata Repedman seurauksena vettd vuos tulipesédn, joka
kierrodukua. Syve-hoyryvirtauseron perustedla vuodon koko oli noin 5 kg/s. Vuodon
pakaks epdltiin tuliginta, joten keko pé&iettiin polttaa pois. Vasta kun tulet
sammutettiin,  varmistui  vuodon paikka verhoputkistoon. Kaskisen vauriotapausta on
kasitety yksityiskohtaisemmin liitteessa 2.

Molemmissa Kaskisen  vuototgpauksssa  automaaitisen  suojauksen  puuttuminen
mahdollisti  kattilan kayton jatkamisen tilanteessa, jossa tulipesdén vuos Vettd usata
kiloja sekunnissas Molemmissa tgpauksssa vuodon pakkaa pyrittiin - sdvittéméan
kattilahuoneesta k&sin, joten oli onni onnettomuudessa, ettd vuodoista e aheutunut

tulipesirgjahdysta.



4 VUOTOJEN OHJEISTUS

4.1 Kyselyn tulokset
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Huomattava osa kysdysa oli varattu ohjesuda ja henkilokunnan koulutusta koskeville
kysymykslle. Ohjeita koskevissa kysymyksssi vadtagaa pyydettiin radtittamaan  kylla
ta e joko sen mukaan, miten ko. asa on edtetty ohjeissa ta, jos ohjeita @ ollut
kaytettdvissh, oma avio ditd miten ko. ada tulis olla ohjeissa Kysdyn tulokset on
egtetty taulukoissa 7 ja 8. Taulukoissa kysymykset on edtetty lyhennetyssa muodossa,
kokonaisuudessaan kyselyssa esitetyt kysymykset on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 7. Vadtaukset kattilavuotojen ohjeistusta koskeviin  kysymyksin. Numerointi
viittaa kettiloihin taulukossa 1. (K = kyllg, E = &, em = @ mainittu).

Kysymykset

2

3

(o]

=
o
[N
[N

[y
N

Onko kattilavuodoista kirjalliset ohjeet ?

A

Onko ohjeissa huomioitu kattilan erityispiirteet ?

Ovatko vuorot kdyneet ohjeet lapi viim. 2 v aikana ?

Onko vuototilanteita harjoiteltu viim. 3 v aikana ?

Onko ohjeita muutettu viim. 4 v aikana ?

Tuleeko suuressa vuodossa tehda aina pikapysaytys ?

Al AR|mMm X[ R

Onko ohjeessa kuvattu tarkasti "suuri vuoto" ?

Onko nimetty mittaus vuodon tunnistamiseksi ?

Tehdaanko pikapysaytys heti jos pesaan paasee vetta ?

Saako Kattilahuoneessa tydskennella ilman lupaa ?

Saako kattilahuoneessa olla pohjavuodon aikana ?

Onko ohjeet puhaltimien pysahtymiselle ?

Kehotetaanko kaasupitoisuuksien seurantaan ?

Ohjataanko toimiin jos pitoisuudet ovat korkeita ?

Onko vaaralliset pitoisuudet kuvattu ?

m{mimimjm{m{X|m|m|m|X|X| M| X|X|F
m{mim|X|m{m{X|m|m|X[m|m|m|X[m
mim{xx|mimf{m|X|X[M|X| X[M|X| XX

mim{m|Xx|m{m|X|m[X|Xx|M[X[{M]X| X[ >

XN AR A"|mMm{A|mMm|X[{mM{m|m|X|mM| o

mimim|X|m{m{X|mm|X[m{m|m|X|{mM|~

mim{X|Xx|m{m|X|X|X[Xx|M|mM|=X

m{m{Xx|mm{m|X|X| M| X[X|M|X]| X|X|©

m{mim|mjm{m|>x|m

m{mimimm|{m|X|X| X|X[XA|M| M| X[X
m{mimimm{m{X|m|m|m|X|m|m|m|X

Taulukko 8. Vastaukset kattilavuotojen ohjestusta

koskeviin kysymyksin. Numerointi
viittaa kattiloihin taulukossa 1. (K = kyllg E = &, em = @ mainittu).

Kysymykset

13

14

15

=
()]
=
\‘

[EnN
oo

=
(e}

20

N
=

N
N

Onko kattilavuodoista kirjalliset ohjeet ?

Onko ohjeissa huomioitu kattilan erityispiirteet ?

Ovatko vuorot kdyneet ohjeet lapi viim. 2 v aikana ?

Onko vuototilanteita harjoiteltu viim. 3 v aikana ?

Onko ohjeita muutettu viim. 4 v aikana ?

Tuleeko suuressa vuodossa tehdé aina pikapysaytys ?

Onko ohjeessa kuvattu tarkasti "suuri vuoto" ?

Onko nimetty mittaus vuodon tunnistamiseksi ?

Tehdaanko pikapysaytys heti kun pesaan paasee vetta ?

AlmimmX{m|m|X|X

AlmMXR|XRIMmMm|X[X

Saako kattilahuoneessa tydskennelld ilman lupaa ?

I}
3

Saako kattilahuoneessa olla pohjavuodon aikana ?

Onko ohjeet puhaltimien pysahtymiselle ?

Kehoitetaanko kaasupitoisuuksien seurantaan ?

Ohjataanko toimiin jos pitoisuudet ovat korkeita ?

Onko vaaralliset pitoisuudet kuvattu ?

mjimf{m{m|m

mimim|m{m{m|X|m{m|X|Mm|{X|X|X|R
m{mm|X{m{m|X|X[{X|X|M{mMm|m| X|X

mim{mimmm{X|{X|M|m[{m|Xx|m|X[X

mimm|m{m{m|m|X{X|X|M{mM|X|X|X

mim{mim|m|m{X|{m|X|X|[X|mM|mM|m|Xx

mim|Xx|m{m{m|X|m[{X|X|M{M|X|X|X

m{X"|A|mM{m{m|Xx|m{m|X|X{M|X|X|X
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Eo. taulukoissa on edtetty kunkin kattilan vastaukset erikseen. Taulukoista voidaan
laskea kysymyskohtaiset jakaumet, jotka on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Yhteenveto kattiloita koskevista vastaukssta (Ei ossa sanoa = vastaus
puuttuu tal asiaa e ole kuvattu ohjeissa).

Kysymykset Kylla| Ei | Ei osaa
sanoa

1 |Onko kattilavuodoista kirjalliset ohjeet ? 17 | 5

2 |Onko ohj eissa huomioitu kattilan erityispiirtest ? 17 | 2 3
3 |Ovatko vuorot kéyneet ohjeet [8pi viim. 2 v ailkana ? 7 |13 2
4 |Onko vuotatilanteita harjoitdtu viim. 3 v ailkana ? 4 |16 2
5 |Onko ohjeita muutettu viim. 4 v aikana ? 9 |11 2
6 |Tuleeko suuressa vuodossa tenda aina pikapysaytys ? 16 | 4 2
7 |Onko ohjeessa kuvattu tarkasti "suuri vuoto™" ? 8 |11 3
8 |Onko nimetty mittaus suuren vuodon tunnistamiseks ? 7 |13 2
9 | Tehdadnko pikapysdytys heti kun pesddn paésee vettd? 19 |1 2
10 [Saako kattilahuoneessa tydskenndla ilman lupaa ? 0O |18 4
11 | Saako kattilahuoneessa olla pohjavuodon aikana ? 0 |19 3
12 {Onko ohjeet puhdtimien pysdhtymisdle ? 6 |14 2
13 |Kehotetaanko savukaasupitoisuuksien seurantaan ? 6 |14 2
14 |Ohjataanko toimiin jos pitoisuudet ovat korkeita ? 2 |18 2
15 |Onko vaardliset pitoisuudet kuvattu ? 1 |19 2

4.2 Ohjeiden rakennejayllapito

Ohjeiden laadintaa ja ylldpitoa kasitdtiin kysymyksissa 1, 2 ja 5. Vastausen perustedla
kaytantd ohjeden laadinnan suhteen on  kirjavaa: ldhes ndjdsosdla  kattiloista
katilavuotoja & ole ohjeigettu lankaan ja usammilla niigékin  kettiloista, joilla on
jonkinlaiset ohjegt, ohjeta e ole muutettu viimeisen nejan vuoden akana Toisadta
ohjeta muuttaneiden kattiloiden lukumé&rda (9) voidaan pitda yllattdvankin  korkeana.
Syyna sadtaa olla, ettd usalla kattiloilla on laatujérjestedmédn luomisen yhteydessi viety
esm. katilavamistgan laatimia ohjeita ossks tehtaan omaa ohje@dojajestedméa ja
tdman ovat jotkut vastagat tulkinneet ohjeiden muuttamisekd, vaikka ohjeiden Ssdtod e
ana olekaan muutettu.

Kysdyssi pyydettin myds kopioita vuotoja koskevista kéyttbohjeista, joita sadtiin
yhdeksdta katildta Usammilla niiga tehtasa, joilla ohjeet ilmoitettin - olevan
kéytossd, kéytettiin  adkuperdsa kattilaoimittajan  kéyttbohjeita N&issA  toimintaohjeet
kattilavuotojen vardle on annettu taulukoissa, joissa on edtetty erilaiset vuototyypit ja
nitd vadaava toimenpiteet. Esmerkkgd Tampelan ja Ahlstromin ohjeita on edtetty
taulukoissa 10 ja 11.
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Taulukko 10. Vuotoja koskeva kayttoohje (KAO 23/SK6) Imatran Sdlun Kattilala

(vdmigga Tampela)
Hairio Oire Toimenpiteet
Vuoto Vuoto nakyy Ota vardinja kayttton, jos mahdallista.
syottovedlinjass
a
Vuoto Harioita tulipesin| Feni vuoto:
sy6ttoveden vedossa ota yhteyttd esmieheen pysiyttamisa
esldmmittimess | Vuotodani varten
a (epalty tai| Sycttoves/hGyryvirtaus- keskeyta lipesn poltto ja doita keon
todettu) ten epasuhta loppuunpoltto
Vetté suolakuljettimilla 10 VUOto:
kaynnista pikapysaytys
neuvottele jatkotoimenpiteista
esmiehen kanssa
Vuoto Kuten eddl& Kuten edelld Poikkeuksena tilanne, jossa
keittoputkistossa on syyta epdlld, ettd vettéd suihkuaa myos
(epalty tai tulipesdén. TAlGin edetédn kuten dla
todettu)
Vuoto tulipesan| Pakdlisa Aina
putkessa tal | pdamishdricita keossa a) kéynnigta pikapysaytys
verhoputkien Paukahduksia b) neuvottele jatkotoimiga esmiehen
uunin tulipeséssa kanssa
puoleisssa V uotoaani C) kéynnigta pikatyhjennys
putkissa Vetohdridita
(epéilty tal | Syottoves/hdyryvirtaus-
todettu) ten epasuhta
Tuliginvuoto Vetohdridita Fieni vuoto:
Vuotogni neuvottele dasg osta esmiehen kanssa
Syo6ttoves/hoyryvirtaus- lopeta lipedn poltto ja doita keon
ten epésuhta dasgo
Suurissa vuodoissa| |sp vuoto:
savua  ja  hoyryal. kaynnistapikapysaytys
kettilahuoneessa newottde  jatkotoimista  esmiehen
kanssa
Vuoto Vettd ta hoyryd|a ota yhteyttd esmieheen vuodon paikan
savukaadutilan eristysten dta| pikaiseks 16ytamiseks
ulkopuoldla kattilahuoneeseen b) tehosta veden sy6ton ja
V uotodani kaasunpuol eisten ilmididen tarkkailua
Sy6ttoves/hoyryvirtaus- | €) vuotopaikesta ja suuruudesta riippuen

ten epésuhta

doitadasgo
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Taulukko 11. Vuotoja koskeva kayttdohje Kaukaan tehtaan kettildla (vamistga

Ahlstrém).
Vika/héirio Oire Toimenpiteet
Vuoto Vuoto on n&kyvissd|a) Vuodon suuruuden mukaan.  Jatka
gyttbvedlinass | Huom!  Suuri  vuoto | kéytt6d sopivaan seisokkiin.
a vaarantaa kattilan | b) 1sossa vuodossa gja kattila das.
vedensy6ton.
Vuoto Harioita tulipesén | Fieni vuoto:
ekonomaiserissa | vedossa neuvottele aasg osta esmiehen kanssa
Vuotogani lopeta lipean poltto ja aoita keon
Sy6ttoves/hoyryvirtaus- daspoltto
ten epasuhta |0 vuoto:
Vettd suolakuljettimilla kéynnista pikapysaytys
Huom!  Suuri  vuolo|.  peyyottele jatkotoimenpiteista
vaarantaa kattilan|  egmiehes kanssa
vedensy6ton.  Jos  ved
paésee  sekoitussdilioon,
on tilanne vaardlinen.
Vuoto Kuten edd & Kuten edella Poikkeuksena tilanne, jossa
keittoputkisto on syyta epdilla, ettd vettéd suihkuaa myos
tulipesdén. TAlGin edetédn kuten dla
Tulipesin putket| Pakalisa Aina ehdottomadti:

ta verhoputkien| pdamishérioité keossa a) kéynnigta pikapysaytys
wnin Paukahduksia b) neuvottele jatkotoimista
puoleisssa tulipeséssa (pikatyhjennyksestd) esmiehen kanssa
putkissa V uotoaani C) kéynnigta pikatyhjennys
Vetohdridita
Sy6ttoves/hoyryvirtaus-
ten epésuhta
Tuligin Vetohdrioita Feni vuoto:
V uotogani neuvottele alasgosta esmiehen kanssa
Syéttoves/hGyryvirtaus- lopeta lipeén poltto ja doita keon
ten epasuhta daspoltto
Suurissa vuodoisa| | so vuoto:
savua  ja  hoyryd|. Kkaynnisa "vaarahdytys
kattilahuoneessa spodakattilalle’
kéynnistd” pikapysaytys’
newottde  jatkotoimiga  esamiehen
kanssa
Savukaaautilan | Vetta ta hoyrya|a) ota yhteyttd esmieheen vuodon paikan
ulkopuoldla eristysten dta| pikaiseks 10ytdmiseks
kattilahuoneeseen b) tehosta veden sy6ton ja
V uotodani kaasunpuol eisten ilmididen tarkkailua
Sybttéves/ndyryvirtaus- | €) vuotopailkasta ja suuruudesta riippuen
ten epasuhta doitadasgo

Kuten taulukoista 10 ja 11 havaitaen, ohjeet ova likimain yhtenevdt. Yhtesa on mm,,
etta ohjeet ova luontedtaan kuvalevat, niissA e ole edtetty mitdéén méadlisa kriteerga
esm. syve-eron ta vetohdirididen suuruudele, jotka eddlyttavét tiettyja toimenpiteita
Téstd huolimatta ohjeissa puhutaan "pienitd’ ja "suurigd’ vuodoiga Ohjeista puuttuu
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myGs kokonaan akadimenso; ohjeissa & kuvata esm. kuinka kauan vuodon
kehittymistd voidaan seuraa ilman toimenpiteitd tai Std kuinka pian pikepysytys tulee
tehda suuren vuoden havaitsemisen jalkeen.

Edella olevissa kayttdohjeissa on vuodon paikka edtetty ensmméisessd sarakkeessa, di
vuoto oOletetaan periadtteessa  jo  pakannetukd.  Tavdlismmin  vuodot  havaitaan
kenttakierrokdlla, joten usammiten ndn onkin. E ole kuitenkaan epdtavallista, etta
kenttékierroksen djasta ensmméiset merkit vuodosta havaitaan vavomossa  kattilan
kaytossA ilmenevind hériind  Ahlsromin ohjessa on huomioitu myds nama tilantedt,
joita varten on edtetty omat toimintaohjeensa Namé ohjeet on edtetty vuotojen osdta
taulukossa 12.

Taulukko 12. Kéyttbohjeessa edtetyt, vuotoja koskevat kayttoharioohjeet Kaukaan
tehtaan kettildla (valmistgga Ahlstrom).

Kayttoéhairio ja| Hairion syy K orjaava toimenpiteet
sen toteaminen
Mahdoton pitéd| Suurempi putkivuoto. Harkittava heti pikgpysytysa ja -
lierion pintaa Putkimurtuma, joka tyhjennysta.

johtuu ahaisetalierion

pinnasta, tukkeutuneesta

putkestata

|&mpdpintojen

eroosiosta.
Sydttoveshavio | Vuoto Yritd pakaligaa vuoto. Jos héridta e
kasvaa - tulipesisa pystyta paikdlistamaan, pysayta
- toteaminen - tuligimessa normaalidi ta pikapysiytyksdla
syve-havion - eko/kattila-putki-
hdytyksestd duedla
Mustaprimé&ri- | @) Suurenko palamaton  |a) Pida aukot puhtaana késlanssila ta
ilmex aukko sulamdykky on painelmalla vdta kosketusta
- toteaminen pudonnut aukolle kattilaputkiin,  Listd  primé&&ri-ilmaméaréa
priméaéri-ilma: kasisgatopdlilla Huom! Muida paauttaa
aukosta b) Vesvuoto tulipesan séatopeti  enndleen sen  jdkeen, kun

putkessa Sulapeti on palanut das. Lisda sekundééri-

aukon ylgpuoldla

b) Jos kuullaan suhisevan hoyryn &anta
tulipesdstd, ta jos on mahdotonta pitéd
vespintaa (olloin myas
gybttbveshaviomittaus  osoittaa suurta
arvoa), suorita pikapysaytys

Mahdotonta a) Fienempi putkivuoto a) Pysiyta  kattila  endmméisessi
pitéa oikeita laipoista, saumoidta, jne.  |opivassa  tilasuudessas  Pakdliga  ja
kattilaveden korjaa vuoto.

pitoisuuksa b)

- toteaminen Jalkiannoskemikadlien b) Kun govauhti nousee normadiin,
naytteenoton saostuminen piendla " hideout” katoaa.

mittarella kuormdla limiéta

nimitetdan ” hideout” .
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Ahlstromin  kéyttoohjeet on laadittu niin, efté periaatteessa tunnistetaan héirid  kayttéen
em. taulukkoa 12, jonka jdkeen edetédn joko samassa taulukossa tai taulukossa 11
mainittuihin korjaaviin tolmenpiteiSin.

Yhtesena piirteend seka Ahlsromin ettd Tampelan ohjeissa, niin kuin niiden pohjdta
tehdyissA  kattilakohtaisssa ohjeissskin,  on, ettd pikepysytys ja -tyhjennys
Sseuraustoimintoineen on kégtdty eilldégn em. kayttoohjeista Yleensa pikapysiytyksen ja
tyhjemnyksen yhteydessi on  lidattu  kattilan  automatiikean  tekemé  toimenpitest.
Toiminnot tal suureet, jotka operagttorin tulee esm. pikapysdytyksen yhteydessi seurata,
on kuvattu niukadti, jos lainkaan, eka ohjeissa ole manintaa korjaavida toimenpiteistd,
jos esm. jokin seuraustoiminto j& toteutumatta.

Muiden kattilaoimittgiien laatimia k&yttdohjeita e  SHvityda tehtdessd  ollut
kaytettdvissA.  Kuusanniemen Gotaverkenin  toimittamilla  Kkattiloilla  periaetteena  todettiin
olevan, ettd pikgpysaytys tehdédn, jos kattilaan tulee suuri vuoto, jonka seurauksena
lierion pinta laskee ja syve-ero kasvaa. Ohjeessa @ ole kuvattu tarkasti, mita tarkoittaa
suuri vuoto, ts. kuinka pajon pinnan tulee laskea ja syve-eron kasvaa pikapysdytyksen
kdynnigamiseks. Kéytanntssi rga lienee, ettéd pikapysiytys tehdédn, mikdi kattilaan
tulee vesvuoto, jornka suuruus Vlittda syottOvesivirtauksen S&tdvaran, koska téta
pienemmissA vesvuodoissa lieridn pinta @ laske anakaan hdlitsemattomasti. Ohjeen
mukaan pikepysytyst & gis myoskdan tehdd, jos vuoto on tulistimessa, koska tdlGin
lierion pinta e vdttaméta laske kuin mahdollisesti viivedla Kummadlakean kettildla e
ole kaytbssA sugjaudta lierion yldpinnasta, joten tuligtinvuodossa @ myoskéan kattilan
automatiikka va ttamétta pysayta polttoa

4.3 Kayttohenkilékunnan koulutus

Kyselyyn  gdlytettin® kakd  kysymyga  liittyen  henkilokunnan  koulutukseen
(kysymykset 3 ja 4) takoituksena lghinna kartoittaa, kuinka lagasti vuototilanteita
koskevia ohjeta kaytetddn kayttohenkilokunnan koulutuksessa. Saatujen vastausten
mukaan anoadaan kolmasosdla kattiloista kayttohenkilokunta on kaynyt 18pi ohjeiden
Slon ja perusteet muutoin  kuin itseopiskeluna viimeks  kuluneen  kahden vuoden
akana ja van ndjdla Kkatlala kayttohenkilokunta (kaikkien kéyttGvuorot) on
harjoitellut vuototilanteiden hallintaa viimeks kuluneen kolmen vuoden aikana.

Kysymyksiss rgattiin tarkestelujakso 2 - 3 vuoteen, jota voidaan pitéa lyhyena valina
kertauskoulutuksdle erityisesti  henkilGille, joilla on pitka tyokokemus. Toisadta lyhyen
kertauskoulutusvdin puoleta puhuu se, etd eityisesi hyvin havinagen hérididen,
jollasa mm. kattilavuodot ovat, hdlinnan k&yténn6t unohtuvat helpodti, koska niita e

tekijda Suurin osa kattilagahdykssta tgpahtuu dle puolen tunnin  kuluessa vuodon
gynnystd, joten usaimmissa tgpauksssa on akaa korjaavien toimenpiteiden tekemisdle
kéaytettavissa vahan.

Toinen peruste suhtedlisen tagaan jajedetavéle kertauskoulutukselle on, ettd kahden -
kolmen vuoden ganjaksolla tgpahtuu Suomessa ja muudla maalmassa kettilavuotoja ja
niigd aheutuwvia rgédhdyksa tavalisesti mé&d joka on kadstdtdvissA esm. pévéan
pitusessa  koulutuspaketissa.  Tdlaisen  koulutuksen etuna on, ettd tgpahtumat ovat

galisesi tuoreta, jolloin mahdollisesti tarvittavat lisdtiedot ovat suhtedlisen  helpodt
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hankittavissa ja muuala saadut opit esm. vuotojen estdmisesst ta hdlinnassa ovat
girrettévissi omalle kattildle lyhydlaviived|a

4.4 Ohjeet pikapysaytyksen tekemiseksi

Takein  yksttdinen toimenpide  vesvuotojen  hdlitsemissks  on pikapysiytyksen
tekeminen. KLTK:n suoleluohjeen mukaan pi kaoysaytys tuleetehda, jos
gybttbvesvirtaus on  ylisuuri hoyrynkehltykseen verdtuna  (vuodon
paikasta riippuen)
kattilassa on vuoto, josta vettd ta hoyryd purkautuu yksnomaan
tulipesdn ukopuoldle (vuodon laadun mukaan)
tulisimessa on suuri vuoto, joka aheuttaa vakeuksa Kattilan
hadlittavuudessa
ekonomaiserissa. ta kelttoputkistossa on suuri vuoto, joka aheuttaa
héiri oita veden sy('jt('jssaj avedonséétc‘j tulee hd I itsemattomd<si

KLTK:n ohje on tulkinnanvarainen, joten kysdyssa pyrittiin tarkentamaan tapaa, jolla
pikapysdytyksen tekeminen on kaytdnndssa ohjeigtettu. Kysymykseen onko ohjeissa
mainittu, ettd suuressa vuodossa tulee tehda pikepysdytys, vaikka vuodon paikkaa ei
vamuudela tiedettdigkadn, vastas suurin osa myontyvasti poikkeuksien ollessa Kotka,
Adnekoski, Imatra ja Kemi. Imatran kayttdohjeen (ks. taulukko 10) mukaan
pikapysiytysa e tavitse tehdd jos vuoto on savukaasutilan ulkopuoldla, jolloin
vuodosta €@ aheudu gsfpudligen vuotojen oireta (vetohdrioitd, paukahduksa
tulipeséssd, vetta suolakuljettimella). Kotkassa ohjeen mukaan pikapysaytys tulee tehda
suurissa vesivuodoissa seka paikantamattomissa hyryvuodoissa. Adnekosken ja Kemin
ohjeet eivét olleet kaytettavissa salvitysta tehtéessi.

Kysyttéessd, onko ohjeessa kuvattu tarkasti, mité tarkoittaa suuri vuoto ja onko nimetty
mittaus, jonka perustedla suuri vuoto tunnigtetaan, anoastaan kolmasosa vadtas
myontyvasti. Kéytettédvissd olleiden ohjeiden perustedla niiss&kin  tgpauksissa, joissa
swri vuoto ilmoitettiin - kuvatun tarkesti, kuvaus koski vuodon vakutuksa, kuten
"suurissa tuliginvuodoissa savua ja hdyrya kattilahuoneessa” ja "mahdoton pitéa lierion
pintaa’. Yhdesstk&8n saatavilla olleessa ohjeessa @ suurta vuotoa méiritety syve-
hoyryeron swruuden perustedla Illmeisesti mittauksella, joka perustedla suuri  vuoto
médritetdan, tukittiinkin tarkoitettavan yleensi lierion pinnan mittausta

Lahes kaikki vadagat olivat gta midtg ettd ohjessa on mainittu, ettd mikdi tulipeséén
havaitaan paésevan vettd, on pikapysaytys tehtava vaittomast.

4.5 Tyéturvallisuuden huomiointi ohjeistuksessa

Kattilavuotoihin  liittyvien tyoturvadlisuusriskien vuoks  kaks  kysymykssd koski  tapag,
jolla tyoskentely kattilahuoneessa on rgjoitettu vuototilanteissa. Vastagien mukaan 1dhes
kakilla kattiloilla on ohjegt, joiden mukaan tyGskentely kattilahuoneessa eddlyttéd
erityistd lupaa, kun kattilassa on todettu suuri vuoto, jonka paikkaa @ tiedetd Ainoastaan
kahddla kattildla ohjeissa e ole kuvatu rgoituksa Kattilahuoneessa tydskentelyyn
suuren vuodon tgpauksessa (Imatran molemmat kattilat). Kysyttdessd, sasko ohjeiden
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mukaan kattilahuoneessa  tyoskennella slloin, kun vuoto on havaittu ja sen pakaks
epdillddn tulipesdn pohjaa, |8hes kaikki vastagjat vastasivat kidte sesti.

KéytettévissA  ollet ohjest eva kakilta osn awmna yhtd podtivisa kuvaa
tyGturvdlisiuden  huomioimisesta  Pkemminkin  tilanne  vakuttaa  ty6turvallisuuden
kanndta hekolta erityissti mita tulee toimintean ennen pikepysiytysta Esmerkiks
Kaukaan tehtaan ohjessa (Ahlstromin toimittama kaitila) kehotetaan  paikantamaan

tulipesdstd, jos primééri-ilmae-aukko on mudta (ks. taulukko 12). Jopa tilanteessa, jossa on

mahdotonta  pitéd  lierion  pintaa, on korjaavana toimenpiteena  egtetty  yksin
pikapysdytyksen harkinta ilman mainintaa esm. vaarahdytyksen antamisesta

Pikapysiytyksen osana on vao- ja dreenihdytys, jonka kaynnistyttya kattilahuoneessa
tyOskentdlevét girtyvé vavomoon ta muuhun  turvdliseen, enndta  osoitettuun
paikkean. Saatavilla olleiga ohjesa puuttui yleensd kuvaus lupamenettdystd, jolla
kattilahuoneeseen saa menna pikapysaytyksen jdkeen, mutta ko. ada lienee kuvattu
mudla, edm. henkilGturvalisuusohjestuksessas Poikkeuksena oli mm. Imatran
kayttoohje KAO 53/SK5, jossa todetaan, ettd "kun pikapysdytys ja -tyhjennystoiminnot
on kaynnigetty, e Kkattilahuoneeseen saa mennd ennen kuin tilanne on  todettu
turvaliseks. Turvdlisuuden arviol kattilan kaytonvalvoja..”

4.6 Kaasurdjahdyksien huomiointi ohjeistuksessa

Vakka ossa vesvuotojen akana tapahtunesta rgadhdykssd voidaan hyvdla syylla
epéilld kaasurgahdyksks, & kaasurgahdyksen mahdollisuuteen yleensd ole kiinnitetty
erityisd huomiota EsSmerkiks KLTK:n suojduohjeessa kuvataan lipegn poltosta
gntyvien  kaasujen  rgdhdyksen  eddlytykset, mutta kuvauksessa @ @ manita
kaasurgahdyksen  mahdollisuudesta  kattilavuodon  akanar  Tamédn  vuoks  dli
odotettavissa, ettd kaasurgahdyksen vaaraa kattilavuotojen akana e ole késtety
myoskdan  kattiloiden  kéyttoohjeissa Taga huolimatta kysdyyn g<ilytetiin ndja
kysymysd, jotka liittyivat enityisesti  paavien kassujen kéadtteyyn  kattilavuotojen
alkana.

Endmmésessd nddd ndjasta  kysymyksestd tiedugtdtiing, onko ohjeissa  annettu
tomintaohjeet tilanteeseen, jossa kaikki pdoilma- ta savukaasupuhdtimet pysahtyvét
kattilavuodon aikana. Kysymyksen tauddla ovat rgahdykset Valvikissa vuonna 1998
sekd Tervasaaressa vuonna 1992, joissa molemmissa kattilan tuuletus vuodon akana ol
nittdmaonta  kattilan automatiikan pysayttéess ilmapuhdtimet. Vastausen mukaan ko.
hario on dsdlytetty anoastaan kahden kattilan kéyttbohjeidin (Vetsluoto ja Heinola);
kolme muuta vaedagaa piti tarkednd harion ssdlyttdmiga ohjeisin, jos sdlaisst joskus
|aaditaan.

Kysyttéessi kehotetaanko ohjeissa seuraamaan paokaasujen (hiilimonoksidi, vety jalta
TRS) ja hapen pitoisuuksa savukaesuissa kattilavuotojen akana vadad  kuus
myonteisesti:, naga viiddla (Kuusanniemen molemmat kattilat, Vetdluoto, Rauma ja
Joutseno) ovat ohjeet olemassa.

Kolmannessa ahetta kédttdevassA kysymyksessa tiedudtdtiing, onko ohjeissa kuvattu
miten tulee toimia, jos sek& paokassujen ettd hgpen pitoisuudet ovat  korketa
kattilavuotojen alkana. Niiga kattiloista, joissa kattilavuodot on ohjeidtettu, myonteisen
vastauksen antoi ainoastaan Joutseno.
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Viimeseks kysyttiin, onko ohjeessa kuvattu, milloin paokaasujen ja hapen pitoisuudet
ova vaardlisen korketa Tarkoitus oli sdlvittdd, onko ohjeissa edtetty pitoisuudet, joissa
operattorin  taytyy ryhtyd toimenpiteidin  rgédhdyksen ehk&disemissks.  Vastaugten
kattilan kayttbohjeissa. Niiga viidesta kattilasta, jolla ohjeet puuttuvat, térkedna asiaa piti
alnoastaan Tervasaari, jossa vuoden 1992 rgandys oli ilmeisesti parhaiten muistissa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, etta kattiloiden kéyttbohjeissa e ole  huomioitu
kaasurgjdhdysen mahdollisuutta kéytannossa riittdvadti, koska merkittdvimmét osat -
vaaan tunnistus korkeiden pitoisuuksen perusedla ja enndta suunnitdlut korjsavat
toimenpitest -  puuttuvat kokonaan. Toisadta savukaasumittausten  sovetuvuus
rgéhdysvaaran tunnistukseen on kyseendanen, koska andysadttorien mittausaue on
nykyisdldn ussimmilla  kattilolla  riittdméon  havaitsemaan  veardlisen  korkest
pitoi suudet.
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5 VUODONVALVONTAJARJESTELMAT

5.1 Massataseen seuranta: Alert Systemsinc.

Alet Sysems Inc.n j&jesema on dunperin bogtonilasen ingnddritoimison Stone &
Webgterin  kehittdma  Jajetdméan ensmménen verso tehtiin vuonna 1991 AFR&PA:n
tukemana ja endmméinen varsnanen asennus tehtadle tehtiin vuonna 1993, Alert
Systems Inc. osti jarjestelmén oikeudet 1996.

Toimintaperiaate

Aletin jajestedma Recovery Boiler Advisor (Soodekattilaneuvoja) on 18hinna olemassa
olevien mittausen andysointiin  kehitetty nk. asantuntijgajetdma  Téken osa
jajestelmda on vuotojen vavonta, joka tapahtuu Kattilaan tulevien vesvirtauksen ja
sdta poiguvien ves- ja hoyryvirtauksen perustedla Laskennassa pyritédn ottamaan
huomioon myds muutoksst mm. lierion pinnassa ja kattilan paineessa ja lampdtilassa
Vuodon pakannuksessa pyritédn  kayttamdn hyvaks myods kattilaveden pH:n ja
johtokyvyn seurantaa.

Toimittggan ilmoituksen mukaan jajesema pystyy tunnisamaan vuodot, joiden suuruus
on véahintdgdn 015 - 05 % sydttbvedvirtauksesta, kun kaytettdvissd on tarkemmét
massataseeseen vaikuttavat mittaukset. Kattilassa, jossa sy6ttovesvirtaus on luokkaa 70

kg/s.

Jjestdmd myds andysoi tilanteet, joissa automatiikka pysayttda kettilan kayton, ja
ilmoittaa, mikdi pysdytyksen syynd on vuoto kattilassa.

Vuodon tunnistuksen lissks  jarjestdma pyrkii myos pakantamaan vuodon kéyttéen
hyvéks kattilan tilata kertovia mittauksa Jajetdman on  suunnitdtu  antamaan
ilmoitus mm. seuraavissatilanteissx
gyve-er0 kasvaa ja savukaasujen opadteetti ja TRS-pitoisuus kasvavat
=> suuri vuoto on tulipeséssatal keittopinnassa
ta ulospuhdlusvirtauksen johtokyky tai kemikadipitoisuudet |askevat
(jos ulospundlusvirtaus on vekio ta sSiyy sydttoveden virtauksen
mukaan) => vuoto on tulipesdssatal keittopinnassa
gyve-er0 kasvaa ja savukaasujen lampdtila laskee => suuri  vuoto
ekonomaiserissa (lisdindikaetiota voi  tulla  muddipean  kuiva-
anepitoisuuden laskusta, jos kogeutta kulkeutuu tuhkan mukana
sekoitussilioon)
syve-ero kasvaa ja hoyryn pane laskee ja lierion pinta nousee => suuri
vuoto tulistimessa

Toimittggan antama kuvaus on summittainen eka dsdla sen enempdd massataseen
laskentamenetelmien  kuin - vuodon palkannuksessa  kaytetyn logiikankaan kuvausta
Ludtavaa kuitenkin on, ettd jarjetdma & ole kokonaan vakioitu, vaan se sovitetaan
erikseen kulekin kettilalle olemassa olevien mittausten ja ohjausten mukaan.
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Peiadteessa Aletin jajedmén avulla on mehddlisga erotdla kattilan ss&  ja
ulkopuoliset vuodot, mutta erottddun tarkkuus riippuu savukaesumittausten tarkkuudesta
ja bherkkyydestd reagoida kattilan ssfpuolisin vuotoihin.  Luultavasti  vuodon paikka
voidaan tarkentaa kettilan Ssdle tal ulos ainoastaan suurissa vuodoissa

Jarjestedlman padkomponentit

Jarjestel ma 9 siltéé seuraavat komponentit:
- tietokone
ohjelmisto massataseen laskentaa ja vuodon paikan paéttelya varten
yhteys tietokoneen ja  kattilan automeatiodjetdmén  vdille  mittaudtietojen
automaettista sy6ttoa varten
pééte kattilan tilatietojen, laskentatulosten ja hdytysten seurantaa varten
yhteys puhdinverkkoon ohjelmiston yll&pitoa ja tiedongirtoa varten.

Jjetdma asennetaan eilliseen tietokoneeseen tal tyOasemaan. Jarjestelmad kaytetdan
sekéd Vax- jaUnix-koneissa ettd mikrotietokoneissa

Toimitus dsdtéa mittaudtietojen  dirtoon tarvittavat ohjemistot eddlyttéen, ettd tiedot
ovat girrettdvissa joko TCP/IP ta DECnet-muodossa kattilan automastiojdrjestelmasta.
Ohjelmigto tarvitsee kattiladataa viiden sekunnin vélein.

Yhteys puhdinverkkoon tarvitean, mikdi ohjedmigo yllgpidetdn ja tdlennetaan muudta
kuin paikanp&dta (toimittgjan tarjoama pavelu).

Asennus

Kokonaisuudessaan kayttoonotto vie noin kolme kuukautta, josta suurin osa kuluu
jarjestelmédn hienosd&oon toimittgjan toimesta. Asennukset paikan padla vieva noin 2 -
3 viikkoa. Jarjestelman kayttoonotto e eddlyta kattilan dasgoa

Toimittgjan mukaan kayttddnoton edd lyttdma koulutustarve on vahédinen, dle paivan.
Kéayttd

Normadin k&yton akana ja&jetedma toimii itsendsesti tulodaen mittaudietoja ja
laskentatuloksa ja mahdollisa hdytyksd nédytdlle Operaettori voi vdita ndyton, mutta
& muuten vaikuta j&rjestdméan toimintaan.

Kunnossapito

Toimittgja tarjoaa kahta yllgpitosopimusta. Kevyempi  valhtoento Ssdltdd teknisen tuen,
ohjdmigovirneiden  korjauksen  ja  ohjidman  pavityksen, raskaampi  lisdks
kuukaudttasen  takisuksen, ohjdmisgon  varmiduddlennuksen ja  jajestddmaén
uuddleen sovituksen, mikdi sdlanen osoittautuu  tarpedlisekd.  Yllgpidon hinta  on,
vaitusta vai htoehdosta riippuen, 3000 tai 4800 $ vuodessa.

Toimittgan mukaan jajeddméd @ tavitse virittdd uuddleen esm. mittausten
rydmimisen takia Muutoksa ohjemistoon tarviteen vain, jos kattilan instrumentoinnissa,
sdddossatal tietojdrjestel méssa tehdédn muutoksia
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Toi mittaiarl mukaen jérjestelmén tehokkuutta ta tarkkuutta vuotojen vavonnassa @

K dyttokokemukset

Jarjestdmaon kawossa 10 pohjoisamerikkal ai sessa kattilassa. Nama ovat:
Georgia-Pacific (GP) Crosset, AR (ké&yttdonottovuos 1993)
GP Ashdown, kaks kattilaa, AR (kayttdonottovuos 1995)
Champion Int. Courtland, AL (k&ytttonottovuos 1995)
Consolidated Papers, Wisconsin Rapids, WI (kdyttdonottovuos 1996)
GP Port Hudson, kaks kattilag, LA (kéyttoonottovuos 1997)
Bowater Cdhoun, TN (k&yttéonottovuos 1998)
GP Toledo, kaks kattilaa, CR (kdytttéonottovuos 1999).

Jjesdman avulla on 0ydetty vuoto mm. tulipesdn seingputkessa Crossetin kattildla
Kattilaa kéytettiin - normadliteholla, kun jajesema hdytti mahdollissta vuodosta, kun
syve-ero kasvoi 0.25 kg/s verran. Halytyksen jalkeen tehdyssa kattilahuonetarkastuksessa
operaattori kuuli epdmédxrdstd medua sekundéri-ilmeraukkojen luota, mutta & ollut
varma, oliko mdu vuodon aheuttamaa Kahdeksan tuntia  myShemmin meu  dli
kuultavissa sen verran sdvadi, etta kattila péétettiin pikapysiyttéa ja -tyhjentdd. Téssa
vaheessa vuodon kooks avioitiin syve-eron kasvun perugtedla yli 1 kg/s. Kun kattila
tarkagtettiin - myohemmin, havaittiin  tulipesin  sandputkessa hdkagjdtaan noin 3 mm
pistemé&inen s&rd 2.6 m pohjan yldpuoldla

Em. liskkd jajesteman avullaon havattu usaita vuotoja, joiden koko & ole tiedossa.

Toimittggan mukaan kattilailla on ollut muutamia pienid vuotoja, joita j&jestdméan avulla
e ole havattu. Vuotojen koosta & ole tarkkaa tietoa, joten niiden voidaan olettaa olleen
jarjestelmdle annetun erotuskyvyn adgpuoldla

Toimittgan edttdma erotuskyky, 0.15 - 05 % syottovesvirtauksesta, on médritetty
laskenndlisesti.  Kattiloilta kerdttyyn mittausdataan on  lisdtty vuotovirtaus, jota on
kasvatettu kunnes jajesema on havainnut vuodon tapahtuneen. AndyysssA  dis
oletetaan, etta vuoto kasvaa tasaisesti eka sen syntyminen vakuta mill&&n tavoin kattilan
tomintaan. Toddlisuudessa ndn & ole ekd gmulointi dten tédysn vedaa toddlisa
tilannetta, koska andyysssA & huomioida esm. kattilan automeatiikkaa, joka pyrkii
yleensd kompensoimaan vuodon vai kutukset.

Jjestdméan toimivuus ja tehokkuus riippuu olennaisesti  kattildla kéytettévissa olevien
mittausten tarkkuudesta ja ohjdmistoon asgtetuista hdytysrgoisa Toimittgan mukaan
jajestelmd  tuottea  tarpeettomia  hdytyksd tavdliseti  keran  muutamassa
kuukaudessa/puolessa  vuodessa, mutta  yleensi hdlytyksen aheuttgga on  helposti
tunnisettavissa.  Jarjestelma  saeitaa tuottaa  tarpeettomia hdytyksa mm. jos kattilan
olosuhteet muuttuvat nopeesti ta  mittaukset vikaantuvat ta ryomiva. Jajestdmén
kdytbssi panotetaankin  varmentavien toimenpiteiden mekityst&  jos  ja&jestema
hayttdd,  operaattoreita  kehotetaan  keskeyttdm@n  nuohous ja  tekemdn
kattilahuonekierros hdytyksen syyn sdvittdmisekd. Vuotojen ohella hdytyksen syy voi
olla esm. vuotava ta auki jatetty eristysverttiili. Mikdi ko. venttiilien asennonosoitus e
sdly  jajetdman  seuraamiink mittauksin, @ j&jetdma mydskédn  pydy  Sta
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tunnisamaan  Toimittglan mukaan ja&rjestdman hdytyksst evét ole aheuttanest yhtéén
tarpeetonta pikapysdytysta.

Hinta ja saatavuus

Jajesemén hinta on 69 900 Fkattila ssdtéen ensmméisen vuoden yllgpidon. Toimitus
e SsHla tietokonetta ta kattiladatan syottoon tarvittavia latteita, mikdi tietoja e saada
uoraan  katilan automeatigjdrjetdmagtda  Toimittgan  adudavan  ilmoituksen  mukaan
hinta pétee mys toimituksissa Eurooppaan.

Alet on toimittanut j&rjestelmédd tdhén asti ainoastaan pohjoisamerikkaagin Kettiloihin,
mutta se on saatavilla my6s muudla Alertillae ole Pohjoismaissajdleenmyyjda

5.2 Kemikaalipitoisuuksien seuranta: Herculesja Nalco
Kattilaveden kemikadipitoisuuksen seurantaan perustuvia jajestedmid tajoavat seka
Hercules ettd Naco. Herculeksen jajestdman nimi on LeskTrac ja Nacon RBLI.

M olemmissa on mukana my6s sy6ttéves- ja hdyryvirtausten eron seuranta.

Toimintaperiaate

hahdu ja kulkeudu veshdyryn mukana Kemikadien pitoisuus Kkattilavedessa riippuu
ulospuhaluksen suuruudestar mité pienempi ulospuhdlusvirtaus on, Std hiteammin  ves
kettilassa valhtuu ja gdta korkeampia ovat kemikadien pitoisuudet ja myds pH ja
jontokyky. Ulospuhdluksen kasvu puolestaan nopeuttaa  kattilaveden vahtumiga ja
johtaa dten seka kemikadipitoisuuksen ettd pH:n ja johtokyvyn laskuun. Em. suureet
muuttuivat  9t&  nopeammin, mitd suuremmesta  ulospuhdlusvirtauksen  lislyksesta  on

kysymys.

Mikdi katilaan tulee vedvuoto hoyrysimeen tulipesidn, verhoputkioon ta
keittoputkistoon, on vuodolla periagtteessa sama  valkutus  kuin - ulospuhaluksen
kesvatamisdla kattilaves dkaa lamentua Vuodon aheuttama lamentuminen voidaan
havaita ulospuhdlusvirtauksesta  tehtévissd  mittauksissa, mikdi  muut  kattilaveden
laatuun  vakuttavat  tekijd, — enityisesti  kemikadien  syottOnopeus  (uhteessa
sy6ttdvesvirtaukseen) ja syGttdveden laatu, eivat muutu.

Hercules ta Naco evét ole erotdlegt vuototilanteita sen mukaan, missA osassa
hoyrystintd vuoto on, vaan oletuksena on, et kattilaves lamenee samdla nopeuddla
vuodon djanniga riippumata  TdAl6in  vuodon koko voidean avioida esam.
ulospundlugta  sEtamdla  tehtyjen  kokelden tulosten  perustedla. Todelisuudessa
ulospundluksen lisdédminen saditaa johtaa nopeampaa kattilaveden laimenemiseen kuin
vuoto esm. tulipesin seingputkessa, koska ulospuhdlus otetaan lieriogtd 1ahdta veden
pintag, jossa kemikaalipitoisuudet ovat korkeampia kuin muussa osassa kattilaa.

Tulidginvuodoilla e oe mekittavéd vakutusa katilaveden  kemikadipitoisuuksin,
koska vuodonvavonnassa kéytettavét kemikadit eivét kulkeudu hdyryn mukana.

Ekonomaserivuodolla  on  vakutusta kettilaveden  kemikadipitoisuuksin - vain,  jos
kemkadit lisdtdan sydttoveteen ennen ekonomaseria ja kemikadien sydttonopeus e
ripu  syottovesvirtauksestar  tdléin - vuoto  ekonomaiserissa johtaa  sydttbveden
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lamenemiseen, kun virtaus kasvaa lierion pinnan pitamiseks. Usaimmissa tgpauksssa
vuoto ekonomaiserissa ta  gylttdveslinjassa @ vakuta mekittdvas  kattilaveden
kemikadipitoisuuksin ta johtokykyyn. Mikdi kemikadit lisd&8n syottbveteen vada
ekonomaiserin jdkeen ta  kemikadien sy6ttdd séEdetddn  syGttovesivirtauksen
perudedla, e ekonomaiseri- ta  syottdveslinavuodolla ole mitédn  vakutusta
kattilaveden kemikaalipitoisuuksin.

Vuodot tulisimessa, ekonomaiserissa ja  gyfttdveslinjassa  ndkyva  syottdves-
hdyryvirtauserossa, joten jos eron havaitaan kasvavan, mutta Kattilaveden johtokyvyssi
ta kemikadipitoisuuksssa e tapahdu muutoksa, voidaan vuodon pééela olevan
muualla kuin hdyrystimessi.

Yksn kattilaveden pH:n, johtokyvyn ta kemikadipitoisuuksen peusedla & voida
paéatd|8, vuotaako vetta tulipesdan val kattilahuoneeseen.

Vuodon aheuttama kattilaveden lameneminen voidean havaita periagiteessa minka
tahansa hahtumattoman lisskemikadin pitoisuutta, kettilaveden pH:ta ta  johtokykya
seuraamala. Herculeksen LeskTrac-jérjeteméssa seurattavana suureena on fodfaeti- ta
molybdaattipitoisuus, kun taas Nacon RBLI-jajestedmassd seurattavana aneena on
erikseen  lisitdva kemikadi, jonka pitoisuus voidsan andysoida jatkuvatoimislla
fluoresensamittarilla (loigemittarilla).  Ylesemmin Nadcon  kéyttéma kemikadi on
natriumsuola, joka & hohda vadoa tavdlisessa vadasuksessa eka ole kemidlisest
rektiivinen ta myrkyllinen nautitteessa. Kemikadi  lisstéén nestemédisend  syGttOveteen
syGtettéavan fosfaatin ta muun kemikaalin joukkoon.

Herculeksen  jajetdméssA e oe mukana  sytttdveden  kemikadipitoisuuden
andysointia, koska niilla kattiloilla, joissa jarjetdma on kéytdsss, kemikadit lisdtdan
suoraan lierioon. Nacon jérjetemd on sen dSjaan suunnitdtu toimimaan  tilanteessa,
jossa kemkadit lisiadn syottOveteen niin, ettd listlyspaiken ja lierion vdiin voidaan
gjoittaa nédytteenottolinja, josta saatavasta nédytteestd voidaan andysoida lieriéon
gyltettdvan  sydttoveden kemikadipitoisws. Mitattua sydttoveden  kemikaalipitoisuutta
voidean hyodyntéd vuodonvadvonnassa ja, mikdi  niin hdutaan,  syottOveden
kemikaalisytton sfadossa

Jarjestelman paakomponentit

Kaytossi olevat jarjestelmét koostuvat tyypillisesti

. kemikadien sydttojarjestemasta (ml. sy6tténopeuden mittaus ja sEéto)

. Sy6ttoveden ndytteenotosta ja andysaattorista (Na con jérjestelméssd)

. ulospuhdluksen ndytteenotosta ja anadysaettorista

. tietokoneesta ja ohjemistosta mittaustiedon keruuta ja kadttelya seka
halytysten tekoa varten.

. tiedongiirtoyhteydesta kattilan automagtiojarjestelman ja
laskentatietokoneen  vdilla sy6ttbveden, hdyryn ja ulospuhaluksen
virtaudietojen sirtoa varten.

A WN P
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Hercules suodttdee liskkd  eillisen  ulospuhdludinan  asentamiga  jajestelmén
ulospunallusta Kuvissa 1 ja 2 on edtetty molempien jajestelmien padkomponentit
kemikaditaseen seurantaan perustuvan vuodonvavonnan osdta
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Kuva 1. Nacon jarjestelman padkomponentit kemikadipitoisuuksien seurannan osdta
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Kuva 2. Herculeksen jajestdméan pddkomponentit kemikaalipitoisuuksien seurannan
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Hercules toimittaa tilauksesta kaikkia pédkomponenttga.

Naco toimittaa tarvittaessa kaikki komponentit, mutta tavalisesti toimitus kattaa
analysaattorit, naytteenottoj&rjestel mén, tietokoneen, printterin, kemikadien
gy6ttopumput,  tarvittavat ohjemistot, koulutuksen ja kunnossgpidon.  Asiakkaan
hankittaviks j&a taloin asennukset, kagpeloinnit ja sahkoistykset. Hautesssan asiakas
voi hankkia itse kaikki muut osat paits loisteandysaettorit ja ohjemigot, joihin Nacolla
on yksinoikeus.

Asennus
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Molempien jarjestedmien kéyttonotto eddlyttéd korkegpaineisen putkilinjan asentamista
ulospuhdludinjasta andysadttorille, joka tulee djoittaa kosteuddta sugjattuun tilaan.
Andysadtori  tulis  gjoittaa  lahdle lieridta néytteen ottoon ja k&gttdyyn liittyvien

viveiden minimoimisekd. KaytdnnGssa riittéd, ettd anaysaeitori on gjoitettu  samaan
kerrokseen.

Nadcon jajetdmén kuuluu andysaattori myds sydttovedele, joka myoskin tulis
Sjoittaa l&hdlle sydttveslinjaa

Molempien j&jestelmien anaysaaitorit tarvitsevat jatkuvaa j&8hdytysta puhtadla veddla
Mikdi j&éhdytys menetetdén, katkesa analysaettorin toiminta sen |[&mpdtilan noustessa
Nacon andysadttorellle vietdva ved tulee jadhdyttéd 60°C lampdtilaan; téhdn riittéa
jééhdytysvesivirtaus 10 I/min, kun veden [ampdtila on korkeintaan 35°C.

Kéyttbonottovaihe eddlyttéd tyttd andysointionjdman réatdoimissks  kattilakohtaiseks
jajérjestdman testaamiseks.

Mikdi asennus eddlyttéd muutoksa kemikadien sydtdssd ta lisamittausten asentamida,
tuee asennus tehdd seisokin akana Nacon jajestdma  eddlyttdd  kemikadien
gydttamista nesteméisind

Kayttd

Molemmat jajestdmé ovat normadin kéyton akana jatkuvasti kéytdssi ja antavat
haytyksen, mikd8li enndta asetetut hdytysrgat ylitetdan.

Sy6ttoves-hoyryvirtauseron valvonta on jajedtetty niin, ettd jajestelmé laskee ves- ja
hoyryvirtausten erotuksen tiettyna ganjaksona, ja mikdi erotus on pogtiivinen, kasvattaa
laskuria yhddla Mikd8i tass erotus on negdiivinen, laskuri pienenee yhddla Mikali
kattilaan tulee vuoto, muuttuu erotus jatkuvasti pogtiivisekd, jolloin laskuri  kasvaa
hdytysrajaan saakka.

Kemikadipitoisuuden vadvonta on jajedetty muutoin samdla tavoin  pats  etta
verrattavina suureina ovat  sy6ttovesvirtauksen, ulospuhdlusvirtauksen ja kemikadlien
sy6ton perusted|a laskennd lisesti mé&&ritety pitoisuus ja mitattu pitoisuus kattilavedessa.

Herculeksen jajedeméssa  néytteenotto ja fodfaattianalysaettori  taytyy  k&ynnistéa
ylosgossa. Kéyttokokemuksen mukaan ylosgon akana pitoisuudet heittdlevat 12 - 24
tunnin gan, kunnes kattilan teho abiloituu. Ftoisuudet helluvat myods mikdi Kkettilan
teho muuttuu enemmén kuin 30 %. Fodadtipitoisuudet voivat helahddla ylés ja
dasgoen akana, kun  katilaputkigojen  lampdtila  muuttuu ja  fodadttia
Stoutuwvapautuu  putkistojen pinnoilta (nk. hide out). Muutostavat ja -nopeudet ovat
kattilakohtaisia riippuen kettilan gjotavasta tehonmuutostilantel ssa

Nacon jajestdméssa syottbveden kemikadipitoisuutta pidetéan vakiona sdatamala
kemikadipitoisuutta lisslyspaiken jdkeen tehdyn pitoisuuden méarityksen perudedla,
joten sytttdvesvirtauksen muutokslla & ole vakutusta kemikadipitoisuuksin,  Lissks
kaytetty kemikadi on kemidlisesti inettia eka se dis reagoi pidédtyen ta vapautuen
putkien pinnoille lampdtilan  muuttuessa, joten hide out-ilmiGtA & ole  Né&den
ominaisuuksen andosa Nacon jajestdméda voidaan toimittgan ilmoituksen mukaan
kayttda myos tehonmuutosten aikana.
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Kummankaan jajeseméan kayttd e eddlyta enityisossamisa Jrjestedmien kayttamét
tarkeimmét mittaukset, lasketut tulokset ja hdlytykset esiteté8n omdlandytolla

Nacon mukaan jarjetdmdd voidaan kayttdéd vuotojen vavonnan ohela my6és mm.
syOttovesvirtausmittausten kdibrointiin ja kunnonvavontaan ska
sytttoveskemikadien annostuksen s&&toon.

Kunnossapito

Séanndllistéa kunnossapitoa eddlyttdvéat osat ovat Herculeksen jérjestelméssa kemikadien
gyttdlate, andysadtori ja ndytteenottolinja  Rutiininomainen  kunnossgpitotarve  on
suhtedlisen  véhdinen rgoittuen andysadttorin resgentin - vaihtoon noin kerran
kuukaudessa ja néaytteencttolinjan suodattimen vahtoon kerran viikossa -  parissa
séanndllisesti. Jrjetedman vikaantuessa korjaus on k&ynnin akana mahdollista, kakki
osat ovat luoksepdastavisa

Herculeksen mukaan jérjetelman toiminta tulis tedata 2 - 4 kertaa vuodessa. Testissa
vettd lasketaen kattilasta ulos esm. ulospuhdludinjan kautta ja havainnoidaan muutokset
kemikadipitoisuuksssa

Naco tedaa jajeteman toiminnan kayttoonottovaiheessa ja testauksa jatketaan
mé&rdvdlen normadin kdyton akana Tavdlisesti mé&rdakaiskoe tehddén kahden viikon
- kuukauden vélein. Nacon tajoamaan toimitussopimukseen kuuluu myGs n. kahden
vilkon vden tehtdvd andysadttoreiden kdibrointi ja muu tarvittava méérdaikaishuolto,
joka pitéd gsdld&&n pumpun huollon, tietokoneen kovalevyn vahdot, jne. Tarvittavat
varapsat varastoidaan tehtaalle tai ne ovat saatavilla 24 tunnin kuluessa

K &yttokokemukset

Hercules on kehittdnyt jarjetelméa  yhteistydossdi Weyerhaeuser Con kanssa  ja
jajestelma on ollut kaupdlisesti saatavilla vasta muutaman vuoden gan. Vuonna 1995
Herculeksen jajestdméa oli kdytbssA kolmdla tehtadla ja tilanne on sama tdl&kin
hetkell&

Taulukko 13. Tehtaat, joiden soodakattiloissa on kaytdssa Herculeksen jarjestdma

Yhtio Tehdas Y hteyshenkil 6

Weyerhaeuser Colombus, Mississppi Joe May, puh. 662-243-4225

Weyerhaeuser New Bern, North Carolina Phil Smith, puh. 252-633-7312

Eurocan Kitimat | British Colombia, Kanada Jm Labossere, puh. 250-639-3442

Herculeksdla @ ole tarjota kayttokokemuksa soodakattiloissa tapahtuneista todellissta
vuodoiga. Jajestelmédn toiminta voidaan kuitenkin koestaa kéyttn akana laskemala
kettilasta vettd eam. pikatyhjennydinjan venttilga avaamdla Toimittgan mukaan tdla
tavoin on voitu todeta ja&jetelmdn tunnisavan vuodot, jotka ova suuruudetaan
véhintéan 0.13 kg/s, kun tarkastelujakso on 12 - 14 tuntia. Kun vuoto on luokkaa 0.25
kg/s voidaan se havaita jo 6 - 12 tunnissa Amerikkdaislla kattiloilla, joissa Herculeksen
jajetdma  on  kéytbssh,  kemikadit  syOtetddn  suoraan  lierioon,  joten
ekonomaiserivuotojen tunnisusta  kemikadipitoisuuksen perugsedla & ole voitu testaa
eka kaytdnnossa todeta Sen djaan toimittgan aneistossa on  raportoitu  yhdesta
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ekonomaiserivuodosta, joka tunnistettiin Herculeksen massataseseurannan avulla. Vuoto
oli sdvadi havaittavissa massataseen perudtedla, kun sen suuruus oli luokkaa 0.4 kg/s.
Kokemuksa mahdollissta tuligtinvuodoista e ole raportoitu.

Herculeksen jajetdméan tedaamida vaten on  angkin yhddle kattildle, jossa
jajestelma on kaytossd, asennettu hoyrysimeen erillinen koestudinja (tarkka djanti &
tiedossa). Koestuksessa vetta laskettiin kattilasta 15 1/min (0.25 kg/s). Kuvassa 2 on
edtetty ulospuhdluksesta mitattu fosfaattipitoisuus (musta viiva, astekko oikedla) ja
jajetdman  mittaustulosten perugtedla laskema avio vuotokoolle (harmaa viiva,
agdelkko vasemmalla). Vuotoarvioasteikon ykskkod on kpph (kilopounds per hour), joten
2 kpph vastaa 0.25 kg/s suuruigta virtausta. Testin perudedla ja&jestdmé arvioi vuodon
koon noin kymmenen prosentin tarkkuudella oikein.
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Kuva 3. Herculeksen jajestdméan koestuksen akana ulospuhaluksesta mitattu
fodfadtipitoisuus  (musta  viiva, astelkko oikedlad) ja jajetedmédn laskema avio
vuotokoolle (harmaaviiva, asteikko vasemmadla).

Nacon jajetdma oli vuonna 1995 kéytdss kolmela tehtadla Yhdysvdloissa Tala
hetkdld jajetdma on kaytossA 25I1la katildla ja 10148 asennukset ovat k&ynnissi
K attiloi sta soodakattiloita on kuus kappal etta (taulukko 14).

Taulukko 14. Tehtaat, joiden soodakattiloissa on kéytdssa Nalcon jarjestdma

Yhtio Tehdas Y hteyshenkil6

Weyerhaeuser Pymouith, North| Rodney Smpson puh. (252) 793-8183
Carolina rodney.s mpson@weyerhaguser.com

Smurfit- Stone Fernandina Beach, | Hank Hagins puh. (904) 277-5728
Florida E-mal: hhagins@smurfit.com

Georgia- Padific Brunswick, Georgia Brian Farley puh. (912) 265-5780 danro
3337, e-mal: jdfarley@gapac.com

Georgia-Padific Crossett, Arkansas Chuck Davis puh. (870) 567-8407

Canfor Pulp Prince George, British| Jm Norcross puh. (250) 962-3753
Columbia (Kanada) E-mal: jnorcross@mail.canfor.ca

International Paper | Prattville, Aldbama Gene Canavan puh. (334) 361-5616
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Nacon mukaan j&jestdmén avulla voidaan havaita parhammissa tapauksssa vuodot,
jotka ovat suuruudetaan vahintégn 1000 kg/hr (0.3 kg/s), kun vuoto on ekonomaiserissa
ta tuligimessa (tunnitus massataseen perudtedla), ta 8 I/min (0.13 kg/s), kun vuoto on
hoyrystimessi (tunnistus kemikadipitoisuuden perusted|a).

Nacon jajetdméd pyrkii erottdemaan suuret ja pienet vuodot niin, etta pieniss
vuodoissa hdytys ssadaan maksmissaan kolmen tunnin kuluessa vuodon syntymisestd ja
suurissa vuodoissa puolessa tunnissa.

Nacon ilmoituksen mukaan jajetdmédn avulla on havattu yli 40 vuotoa viimeks
kuluneen kahden vuoden akana Jjetdmédn avulla on vdtetty samana ganjaksona
pkapysytys ja  -tyhjennys  viid kertaa  (pohjoisamerikkdasdlla  katilailla
pikapysdytykdd ja -tyhjennyksd tehdédn padsdantisesti ana, kun vuoto havataan).
Jjestedmdn avulla on vuoto useissa tgpauksssa voitu pakantaa  ekonomaiseriin.
Tiedossa @ ole, etta kattiloissaolis ollut vesivuoto, jotajarjetemae olis havainnut.

Nalcon edtteissd  kuvataan tapaus, jossa RBLI-ja&jestdméa ilmoitti  vuodoga
hoyrydimessd. Operagttorit yrittivét varmentaa vuodon syntymigtd kattilahuonekierrolla
Aldierion  tyhjennydinja havattiin - kuumaks, jonka jdkeen ko. linjan sulkuventtiili
avdtiin ja sujettiin uudeleen. Linja j&éhtyi, joten vuodon oletettiin loppuneen. RBLI
ilmoitti  kuitenkin vuodon jatkuvan. Yritykssta huolimatta varmisusta vuodolle e saatu,
mutta Nacon edustgan suodtuksesta kattila  kutenkin - pé&iettin @ gaa das.
Paétoksentekohetkella vuodon avioitiin kasvaneen 8 litrasta minuutissa 400 litraa
minuutissas. MyShemmin vuodon syyks paikannettiin tulipesin  seingpukessa ollut noin
3 cm pituinen s&6.

Hinta ja saatavuus

Herculeksen  ilmoituksen  mukaan  jajetdmén  hinta méardytyy  toimitudaguuden
perusted|a

Nacon mukaan ja&jestdméan hinta vaihtdee huomattavasti toimituksen ssdlon mukaan.
Mikd8i tehdas odaa latteet (andysaattoreita lukuun ottamatta) omakseen, vaihteee hinta
toimituksen lagjuuden muksan 60 000 - 400 000 $ vdilla Toimitukseen S<Atyy viiden
vuoden kestoinen huoltopavelu, jonka kuukauskustannus on 3000 - 14 000 $.
Huoltopavelu pitéd Ssd88n tarvittavat médrdaikaishuollot ja koestukset ja asiakastuen.

Jos lattest evé dirry tehtaan omistukseen, on keskimé&ranen toimitushinta kahddle
kattildle noin 200 000 $. Viiden vuoden kestoisen huoltopavelun kuukauskustannus on
tal6in 8 000 - 9000 $.

5.3 Akustisen emission valvonta: Triple5 Industriesja Acutest

Toimintaperiaate

Kun Kkorkegpaineiseen kattilaan tulee vuoto, synnyttéd kattilasta ulos purkautuva ves ta
hdyry voimakkaan &nen, joka voidaan havaita mikrofonella Kaytetyt mikrofonit ovat
piezomikrofonga, jotka muuttavat rekenteen vadhtdyn  jannitteen  vahteuks.

kettilaan.
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Mikrofonin  akaanssama gSgnadi  johdetaen  vahwvidimille  joda s vieddén
keskusykskkoon, jossa dgnadi  kdstdlédn  suodattamdla  Sitd  hautut  taguudet.
Sgnadia ké&stdtdessh  pyritédn  kekittamédn seuranta  niille  taguukslle, joilla ero
normadin k&yton ja vuotdtilanteiden vdilla on suurin. Triple 5:n jajeselméss kaytetddn
taguusduetta 2 kHz - 11 kHz. Acutestin jarjetelméssd kuuntdludue suoraan tangon
vdityksdla  rakentedin kiinnitetyissA mikrofonessa vaihtdee  sen mukaan,
kuuntelevatko mikrofonit vuotoja ja <s&dja va pdkastd&n vuotoja eddlisessid
(anturityyppi  R15) tepauksessa kuuntdudue on 150 - 200 kHz ja jakimméisessi
(anturityyppi A3) n. 20 kHz. Suoraan ilmatilaa kuuntelevissa mikrofoneissa (tyyppia R2)

kuuntdudue on 8 - 10 kHz.

Erds ero jajesdmien vailla on, eta Triple 5:n jajestdma kerdd ja talentaa mikrofonien
akaansaamia dgnadga tagempaan kuin Acutestin jajetdma Triple 5:n j&rjestemésa
mikrofonit |&hettéva dgnadin  keskusykskkoon nopemmillaan kolme kertaa sekunnissa
ja ykskko tdlentaa mitaut dgnadit véahintdgn keran 20 sekunnissas Acutestin
jarjestelma tdlentaa mikrofonin akaansaaman dgnadin van, jos sen voimakkuus ylittda
enndta asatetun huomiorgan. Kun melu on jatkuvaa, tdlentaa Acutestin jarjestdma
mittausdataa 1 sekunnin vdein. Nan menetelen voidaan tdlennettavan datan méara
minimoida karamdla"normadi” kohina kokonaan pois.

Acutestin  toimittggan  mukaan akudisen sgnadin suuruus  korreloi  vauriotyypin - kansa,
joten dgnadida pysytédn péitdemadn, onko s&rd pinnoitteessa val  perusaineessa.
Signadin voimakkuuden ollessa 2000 - 3000 on kyseessa sard pinnoitteessa, kun taas
voimakkuuden ollessa luokkaa 10 000 tai korkeampi on aiheuttgjana s&rd perusaineessa.

Mikrofonit pyritéén gdjoittamaan niin, etd niiden kuuntdudueet djoittuvat osn limittain,
suoraan rekennetta kuuntelevat mikrofonit  pystyvdt kerddmdn dgnadga  sdiga
duedta, jonka leveys on noin 1.5 m putkistoa kohtisuoraan ja pituus noin 6 m putkiston

vuodon aheuttaman &&nen sopivissa olosuhtei ssa usaiden kymmenien metrien paésta.

W1 g=q0y
0= 1757
3000
2000
1000
D ; hlL:I..l III.I ;
K=0 0801 08-01 08-01 08-01
P=0 (417 1038 16:55 7714

Kuva 4. Tyypillinen rakenteeseen kiinnitetysta Acutestin mikrofonista saatu Sgnadli
ilman vuotoa
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Aikasemmin  k&ytettiin my0s tavanomaisa, ilman paneen vahtdut sihkdisen jannitteen
vahtdukd muuttavia mikrofonga, jotka asennettiin tulipesién ta  savukaasukanavaan
yhteydessa olevaan putkeen. N&ga mikrofonesa on  kuitenkin - luovuttu  [&hinn&
piezomikrofonien paremman erotuskyvyn ja luotettavammean toiminnan takia

Kyselyyn vadannegt toimittgat  kéyttdvad molemmat tangon vdityksdla suoraan
kattilarakenteeseen  yhdigettyja  piezomikrofonga Ainoana  poikkeuksena  on
ekonomaiseri-  ja tuliginduedt, joita Acutestin  ja&jesdeméssa  kuunndlaan  sekd
kaesutilaan  suorassa  yhteydessi  olevaan,  metdliseen  putkeen  kiinnitetyn
piezomikrofonin kautta ettd jako- ja kokoojatukkeihin yhteydessi olevien mikrofonien
kautta Kaesutilaa kuuntdevaan mikrofoniin on  asennettu  ilmapaineen  muutoksin
reegoiva kavo. Putken tukkeutumisen estémisekd on putki  Kkattilahuoneen puoldta
avoin, joten putkeen virtaa jatkuvadti ilmaa Triple 5 kéyttéd puolestaan ekonomaiserin ja
tuligimien duedla &nten kerdykseen seka “lautasantennia’, jonka  kiinnitystankoon
mikrofoni asennetaan, etté membraani putkistoon kiinnitettyja mikrofongja.

Ku 5. Rakenteeseen kiinniiavén Acutein  anturin  asennus  ekonomaiserin
jakotukkiin.

Akudiseen emissioon perustuvat jarjestemé resgoivat myos kattilan nuohousvirtauksin.
Nuohouksen ja vuotojen erottelemiseks toidstaan on kéytossi erilaisa menetel mia.

Triple 5:n jarjetedma erottelee nuohouksen ja vuodon kohonneesta meutasosta saadun
dgnadin keston perudedla jajetdma hdlyttda vuodogta vain, jos mdu kestda enndta
asetettua alkargaa, esm. 30 min, pidempéan. Acutestin jarjestedméssi puolestaan on
nuohous mahdolliga huomioida niin, ettd sSgnadien kerdys toimivien nuohoimien |&hdta
kekeytetd8n. Tiedon toiminnassa olevida nuchoimiga jajetdma saa kattilan
automaatio]j &rjestel méstd, jodtatietoja sirretdén jatkuvasti Acutestin j&rjestelméan.

limittéin. Vuodot ta <6t tuleva havatuikd useammadla kuin yhddla mikrofonilla,
jolloin niiden gjanti  voidean Acutesin  j&rjestedméssa  laskea  kolmio-menetdméén
perustuwvdla ohjdmdla Alla on esmerkki ko. ohjdman antama emissoldhteden
pailkannekartta. Acutestin jajetemé @ laske automaattisesti jokaisen sgnadin paikkaa,
vaan antuit on pyritty Sjoittelemaan Sten, ettéd Sgnadin |8hteen voi myds "néhdd’ ilman
laskemista
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Jarjesdman padkomponentit

Jarjestelméan pddkomponentit ovat:
1. anturit
2. kiinnitystangot ~ tai " adtojohtimet”, jotka  yhdigévét anturit
kattilarakenteeseen
. vahvidimet
. mittausykskkd sgnadinkasittelyohjelmineen, joka keréa mittausdatan
. tietokone, jossa on valvontaohjelma
em. komponentit yhdistéva kagpe ointi
. modeemi jarjestelman kaukolukua varten

~No U AW

Acutedtin j&jetdméssa on anturi ja vahvidin nykyisn yhdigetty mittausykskoks, jota
kutsutaan CDU:ks (crack detection unit).

Triple 5n jajetdma e vattaméta tarvitse yhteyttd kattilan automaetiojarjestlmaan,
mutta hauttaessa voidean jajestedma rakentaa niin, ettd vuodonvalvontgérjestelman
tulokset esitetédn kattilan automeaeti o &rjestel man naytoi s,

Molemmissa j&jestelmissA voidaan samaa tietokonetta kéyttdd valvomaan useampaa
kuin yhtd kohdetta Triple 5:n jarjetdméssi yhdela konedla voidaan vavoa 192
mittausta.

Jajestemédn laguus riippuu hdutusta kattavuudesta ja kéayttGtarkoituksesta. Triple 5:n
mukaan yhden mikrofonin avulla voidean kuulla vuoto ana 9 - 12 metrin sitedtd, jos
kattilan paine on 138 bar. Paineen ollessa t&& dhaisempi on kuuntdualueen sade

antureiden  lukumé&a rgoittaa  suhtedlisen  pienekds:  tyypillissssa Triple  5in
toimituksessa kattilaan asennetaan 24 mikrofonia

Acutestin  jajesteman padtarkoitus on  vavoa Kkattilan rakenteeseen  kohdistuvia
kuormituksa, joita vadvomdla voidaan havata kuormitusen aheuttamaa <S&dilya
rakenteessa. Vavoman avulla voidsen suunnata seisokin ailkaiset  tarkastukset  niihin

kohteigin, joissa kéytbn akagen mittausten peudedla <&dytyminen on  ollut
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voimakkainta. S&rOytyneen aueen pakantaminen eddlyttéd tiheBmpdd mittausverkkoa,
jossa &nen léhde tulee voida palkantaa useamman mittauksen perustedla Taman vuoks
Acutegin  jajetdma dsAtéd suuremman mé&&dn mittauspidetd,  ihantedlisessa
tapauksessa 60 - 70 kappaletta.

Asennus

Sekd Triple 5 ettda Acutet toimittavat  pelkdn  jajestdméan  (mikrofonit
Kiinnitystankoineen, vahvidimet suojakoteoineen, vavontaohjelmisto) ja sen  kytkennd,
dokumentoinnin ja kéayttoonoton, varsnaiset asennukset ml. hitsaukset, komponenttien
kiinnitykset,  sdhkoistyksst,  kagpdoinnit  ja  mehdollisst  muutokset  Kattilan
automaetiojarjestelméssi tekee tal teettdé tilagja.

Acutedtin j Jarj Jestelmén asennuksessa tarvittavet tilagjan tekemét tyot ovat seuraavat:
kiinnitystankojen (" aaltojohtimien”) asennus
kagpelien (Jamak) asennus mikrofonien ja vahvidimien vdille
yhteyden (tehtaan verkko ta eillinen kosksadikagpdi RG  58)
ké&yttdonotto tal asennus vahvigtimien ja mittausykskon vdille
puhelinlinjan asennus tietokonetta varten ta  yhteyden kéyttdonotto
tilagjan tietoverkkoliittymén kautta
héiri6ttdman maadoitetun virransyton (230 V) asennus
yhteyden asennus kattilan  automaetiojajestdmédn ja prosessitiedon
Sy6ttd (mahdol lisesti tarvittavine muutoksineen
aﬁoma&iojérjestelmé&%i)
Acutegin - toimittamiin dokumentteihin  tarvittavan informaation
toimittaminen.

Acutest tajosa mahdollisuuden tilagdle myds vdmistaa kiinnitystangot (adtojohtimet)
itse Acutestin piirustusten pohjata

Acutedtin jajetdmédan  voidean  lista mittauspigatd  jdkikdteen ja samaa
keskusyksikkoa voidaan kayttéd esm. soodakattilale ja meesauunille.

Asennuksesta aiheutuvat  kustannukset riippuvat Sitd, kuinka suuren osan tyddta tilaga
voi tehda itse ja kuinka pdjon tegtetédn dihankkijoilla. Triple 5:n jajetdmén (24
mittausta) kéyttoonotto maksoi erédla kattildla toimittgian ilmoituksen mukaan 16 000 $
eli noin 100 000 mk.

Kaytto

Molempien toimittgien jajetdma tuottea mittausdataa ja hdytyksa néytdille.
Molemmat toimittgat tarjoavat myos paveua, jossa ja&jestdmaén tuottama mittausdata
kaukoluetaan ja raportoidaan mé&ravdlen, esm. luenta kerran viikossa ja rgportointi
kahden viikon vden.

Kéytbssi on myds puhdinpdivysys, jossa operadtorit voivat pyytéa toimittgien
edustgjien neuvoja mittausdatan tulkinnassa ta  jajetdman kaytossa edlle tullegta
héaridigd Triple 5:n tajoama pavysys on ympérivuorokautista, Acutest taas rgoittaa
adakastuen normadiin  tyGaikaan.  Erikoidgpaukdssa adantuntijan  voi  tavoittaa
kannykasta.
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Kunnossapito

Triple 5 e wuodttde jajestdmdleen sd@nndlliga testausta ta ennakkohuoltoa, vaan
jarjestelmaa huolletaan vikoja korjaamalla.

Acutest tarjoaa huolto- ja kaibrointisopimusta, jossa em. ty6t tehdédn kahdesti vuodessa.
Sopimuksen hinta on 800 mk/anturi + matkakulut ja av. Ennakoivaa kunnossapitoa e
ole, vaan varapsat vaihdetaan tarvittaessa. Toimitussopimuksen takuu kattaa vuoden gan
maeiadi- ja vadmidusvirhegd aheutuvat korjauksst varaosneen. Muida virhegtd
aiheutuvat ja vuoden jélkeen tapahtuvat korjaukset ja varaosat laskutetaan erikseen.

K &yttokokemukset

Akudissen emissoon perusuvien ja&jetemien kéytdta on ssau jo  suhtedlisen
runsaesti  kokemuksia, koska molempien toimittgien ja&jetedméa ovat tdla hetkdla
kaytossa jo yli kymmenessa kattilassa (taulukot 15 ja 16).

Taulukko 15. Tehtadt, joillaon kéytéssa Triple 5:n toimittama jarjestemé

Tehdas Mittausten |Kayttoon-
lukumaéra |ottovuosi
Internationa Paper, Mohile 18 1991
Boise Cascade, Jackson 12+4 1991, 1997
S. D. Warren, Somerset 24 1992
S. D. Warren, Westbrook 16 1994
Weyerhaeuser Canada, Kamloops 24 + 24 1994, 1997
Weyerhaeuser Canada, Prince Albert 24+ 8 1997, 1999
Weyerhaeuser Paper Company, Columbus 9+ 18+ 14 (1995, 1996, 1997
Weyerhaeuser Paper Company, Longview 26 1995
Weyerhaeuser Paper Company, Springfield 24+ 24 1996, 1998
Weyerhaeuser Paper Company, Vdliant 33 2000
Cariboo Pulp & Paper, Quesnel 24 1995
Champion Internationd, Quinnesec 26 1996
Daishowa-Marubeni Int'l, Alberta 31 1996

Triple 5:n esttémia esmerkkitgpauksa on yhteensd kuus keppdetta. Vuodot ovat olleet
ekonomaiserissa (2 kpl), tulipesin  yldosassa, savukaasukanavassa, tulistimessa ja
verhoputkessa Vuodon havainnoinnissa kaytetyt mikrofonit gjatgvat
esmekkitgpauksssa 3 - 75 m pdassA vuotopakasta Putkeen syntyneen aukon
hakaisjan koko (adasgon jakeen todettuna) on raportoitu kolmessa tapauksessa. Aukon
hakaigja vahtdi 1.5 mm ja 18 mm vdilla Ainoastaan yhdessi tgpauksessa - kun
hdkagja oi 15 mm - on myds ilmotettu syve-hOyryeron perugedlia avioitu
vuotovirtauksen suuruus, joka oli 0.6 kg/s. Endmménen merkki vuodosta sadtiin, kun
kayttomies havaitd kattilahuonekierroksen akana VEtta ekonomaiserin
tuhkakuljettimdla Kolme tuntia mydhemmin vavomoon sagtiin hdytys syve-hdyryeron
kasvusa ja muutama minuutti tdméan jdkeen myds akustinen vuodonvavontgéjestema
hadytti. Kattila gettiin normadisti das. Jdkeenpdin voitiin todeta [&himmédn  mikrofonin
mittaaman melutason akaneen kasvaa hieman ennen Kattilahuonekierrosta, mutta koska
mikrofoni gjaitd kaukana vuodosta, 75 m pdassh, hdytysga ylittyi  suhtedlisen
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luokkaa, hdytysten saantihetkdld, ettd wvuotoa € ludltavasti  olis  havaittu
kattilahuoneesta kuuntelemdla.

Kuvassa 7 on edtetty vuodon ja Triple 5:n jajestdmén antureiden paikat tapauksessa,
jossa vuoto oli tulipesin yldossssa Vuoto  havaittiin - vuodonvavontgdrjestelméan
haytyksen perustedla, jonka jdlkeen nuohous keskeytettiin ja vuoto yritettiin pakantaa
kuuntdlemdla. Kun vuodon paikka varmentui tulipesin yléosaan, tehtiin pikepysaytys ja
-tyhjennys. Alasgon jakeisessa tarkastuksessa todettiin yldosan rekenteissa noin 2 c¢cm
pituinen s&6, jonka aheuttama vuoto suuntautui ldheiseen kattoputkeen. Putki  oli
ohentunut, mutta vida tiivis Vuoto havattiin anturilla, joka gSjatd suhtedlisen kaukana,
noin 8 metrin paéssa vuodosta. Ko. anturin signaalit vuodon gjata on estetty kuvassa 8.
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Kuva 7. Vuodon ja Triple 5:n antureiden paikat
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Kuva 8. Vuotokohtaa |&himmén anturin kerédmét sgnadit vuodon gdta
Toinen esmerkki tulipesivuodosta on vuoto verhoputkessa, joka myos havattiin ensin

akudista emissota vavovan jajetedmédn hdytyksen peudedla Kun - kattilan
kayttoparametrit taman jdkeen takigtettiing, myds johtokyvyssd havaittiin  laskua

Kattilahuonekierroksen alkana operagttorit nakivét tarkestuduukuista vuodon hdytyksen
tehneen anturin 1&hdla Tamédn j8lkeen tehtiin pikepysiytys ja -tyhjennys. Vuodon
aheutti kehansuuntainen s&0 hitsaussaumassa. Vuodogta hdlyttanyt anturi Sjaits  kahden
metrin  pdéssd vuotokohdasta. Vuoto oli havattavissa myds kahddla muulla anturilla,
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Kuva 10. Vuodon aikaiset Sgnadit anturilta 14, joka oli 2 m pééssi vuotokohdasta.
Tiedossa @ ole etta kattiloilla joilla on kaytéssa Triple 5:n jajestemd, olis ollut
VUuotoja, joitajarjetelméd ole havainnut.

Taulukossa 16 on edtetty Acutestin jajestelméan asennuksat soodakattiloihin,  Acutestin
jarjesdmala on usata muitakin soveluskohteita

Taulukko 16. Tehtaet, joille on asennettu Acutestin ja&rjestdma (s&rdanturit ovat tyyppia
R15 javuotoanturit tyyppid A3; mikrofonit ovat ilmetilaa kuuntelevia R2-mikrofongja).

Kattila Antureiden sijainti jalkm Asennus

Enocell Oy, Uimaharju Eko Il jakokammiossa 2 sarfanturia 194
Eko |1 kokoojakammiossa 2 saréanturia
Eko Il aluedlla4 mikrofonia

keittopinnan jakokammiossa 2 sardanturia
nuohoimien alueella 2 mikrofonia

Patria Papier& Zellstoff, Itavalta 36 194

Stora Enso Laminating Oy Kotka pohjassa 10 séréanturia 1995
etuseinassa 3 sarbanturia
aalieriossa 2 sérdanturia
ylalieridssa 2 sérdanturia
|askuputkissa 2 vuotoanturia
kaasuturbiinissa 1 sroanturi
vaihdel aatikossa 1 sérdanturi

M ets&Botnia, Kaskinen pohjassa 8 sérdanturia 1995
lieri6issa 4 séroanturia

pohjan jakotukeissa 2 vuotoanturia
turbiinin 6ljypumpussa 1 sardanturi
meesan vaihdel aatikossa 1 sdréanturi
imeyttimessa 2 saréanturia

Nettingsdorfer Papier, Itavalta 25 1995

Stora Enso Fine Papers, Varkaus pohjassa 8 séréanturia 1996
pohjan jakotukeissa 2 vuotoanturia

M ets&Rauma, Rauma pohjassa 23 saréanturia 1996

pohjan jakotukeissa 2 vuotoanturia
ekojen jakotukeissa 6 sardanturia
Eko I11 duedla2 mikrofonia

M ets&Botnia, Kemi pohjassa 4 sardanturia 1997
keittopinnan jakotukeissa 2 séréanturia
Eko | jakotukeissa 2 sérdanturia

Eko Il jakotukeissa 2 sérdanturia

Eko Il kokoojatukeissa 2 sérdanturia
keittopinnan jaeko Il 4 mikrofonia

Kiani Kertas, Indonesia 8 1997

M ets&Botnia Pulp, Joutseno pohjassa 16 sérdanturia 1998
pohjan jakotukeissa 2 vuotoanturia

Eko I, 11 jakotukissa 2 sérdanturia

Eko I, Il kokoojatukissa 2 séroanturia
keittopinnan jakotukissa 2 sardanturia ja
kokoojatukissa 2 sdréanturia

tulistinalueella4 mikrofonia

Stora Enso Gruvon, Ruotsi 35 1999
Klabin Barana, Brasilia 55 1999
Stora Enso Veitsiluoto Oy, Kemi pohjan etuosassa 8 sérdanturia 2000

pohjan takaosassa 8 séréanturia
pohjan jakotukissa 2 vuotoanturia
etuseindssa 7 sérbanturia
takaseindssa 7 sardanturia
nuohoinalueella2 mikrofonia
ekon alaosassa 2 sardanturia
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| tulistinalueella 2 mikrofonia

Asennusten jdkeen on suomdaisila kattiloilla Soodakettilayhdistyksen
vauriotietokantaan vietyjen vaurioilmoitusten mukaan tgpahtunut seuraavet vauriot:

Taulukko  17. Vauwiot kattiloilla, joilla on ollu kaytésss  Acutestin
vuodonvavontgarjestemg, Soodakattilayhdistyksen vauriotietokannassa olevien
ilmoitusten perustedia

Kattila Vuodon sjainti Ajankohta
Enocdl Oy, Uimahariju kelttopinta 22.5.1994
Stora Enso Laminating Oy Kotka tulidin 19.9.1998
tulipesa (vuoto ulkopuoldle) 24.7.1999
tuligin 7.10.1999
ekonomai seri 16.2.2000
Metsé Botnia, Kaskinen tulipesdn pohja 26.12.1997
ekonomal seri 31.3.1999
Stora Enso Fine Papers, Varkaus tulidin 26.3.1997
tuligin 29.4.1997
tuligin 28.12.1996
Mets&-Botnia Pulp, Joutseno ekonomai seri 21.3.1999
ekonomai seri 15.2.1999
ekonomal seri 9.3.1999

Lisskd Raumdla on ollut pieni vuoto sy6ttéveslinjan tyhjennysventtiilin poksssa ja
Enocellissa keittopinnassa.

Edella edtetyigd vuodoista ainoastaan osa on djainnut sdllaisessa kettilaa, jonne
on asnnettu  Acutestin | antureta. Tdlasa ovat Raumdla  venttiilipoksssa, Enocdlin
keittopinnassa, Joutsenon ekonomaiserissa, Kotkan tulipesin seindputkessa ja Kaskisen
tulipesdn pohjassa olleet vuodot.

Tapaus 1. Metsad-Botnia, Rauma

Raumdla vuoto oli pieni tyhjennysventtiilin - poksvuoto  syéttdvesliniassa  ennen
tést& huolimatta vuodon syntyminen oli sdvasi havattavissa (kuva 11). Vuoto vaitiin
kerdta hdlitusti ja mitata, jolloin se suuruudeks sadtiin 0.12 kg/s Raumdla €@ antureita
ole ekonomasereiden ylgakotukeissa, joten antureiden avulla e voitu pééeld onko
vuoto sydttovesilinjan vai ekonomaiserin puolela hdlytyksen antanutta anturia
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Kuva 11. Acutedtin jarjestelman tuloste tyhjennysventtiilin poksvuodosta Raumalla.

Tapaukset 2 ja 3. Enocdl, Uimaharju

Uimaharjussa Enocdlin tehtadla on jajetdmdla voitu havaita kakd vuotoa, joida
enamméinen tgpahtui 22.5.1994. Kattopinnan toisen anturin Sgnaditaso dkoi kasvaa
45. ja kasvu jatkui tassisena aina 22.5. adli, jolloin sgnadin voimakkuus nous jyrkadti
indikoiden mahdollista vuotoa (kuva 12). Havainto vahvistui, kun kettopinnan daosassa
ja kuljettimella todettin  kosteuttas Tamédn jdkeen kattla gettin das  ilman
pikepysytystd. Myohemmin tehdyssa tarkestuksessa  todettiin @+ yhden  keittoputken
revenneen ja sen viereisestd putkessa noin 5 mm pituinen s&6. limeisesti s&rdytyneeseen
putkeen tullut pieni vuoto dli aheuttanut viereisen putken vaurioitumisen.

Toinen jajetdman avulla havattu vaurio djaitd myds kettopinnan daosassa Vaurion
kehittyminen havaittiin  26.6.1994, kun antureiden kerédma dgnaditaso akoi  tasaisedti
nousta (kuva 13). Tall& kertaa meutason nousu oli havaittavissa molemmilla jakotukissa
olella anturalla Kaks pdvad myShemmin havattiin  kettopinnan daosassa  vetta
Taméan jdkeen kattila péettiin gaa normadidi das. Tarkastuksessa todettiin viis sréa
keittopinnan alaosan putkissa Ussimmat s&r6t olivat jo edenneet 18pi seindn. Verrattuna
akasemmin todettuun vaurioon tgpahtui  s&rdjen synty tdla kertaa huomettavat
nopeammin ja suuremmala duedla Tgpahtumedta laadituissa rgporteissa @ ole

ilmoitettu, oliko vuoto havaittavissa sy6ttoves-hdyryvirtauseron kasvun ta  Kattilaveden
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Kuva 12. Acutesin tuloge kattopinnan jakotukissa olleen anturin Sgnadeisa
Enocdlisté gdta 9.4-22.5.1994.
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Kuva 13. Acutesin j&jesteman tuottama tuloge Kkettopinnan jakotukissa olleiden
antureiden sgnadeista Enocellissi ganjaksolta 21.6. - 27.6.1994.
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Tapaukset 4,5 ja 6. Metsd-Botnia Pulp, Joutseno

Joutsenossa olleet  kolme ekonomaiserivuotoa hdmi-maaliskuussa 1999,  Engmméinen
vuoto todettiin 15.2. Kattila oli gettu ylés 30.12.1998. Ekonomaiseri I1:n jakotukin
antureiden sgnadleissa havaittiin koko kayttdjakson gan voimakasta @ntg, joka indikoi
sardjen syntymiga (kuva 14). Katilan gamida jatkettiin, kunnes tuhkakuljettimelta
havaittiin  kogteutta Vauriorgportin - mukaan vuoto havaittin klo 4. Vuoto & ndy
ekonomaiseri Il jakotukin antureilla jatkuvana sgnadina vida iltapéavdlékadn (kuva 15).
Sen sjaan dasgjon aikana sgnadit ovat jatkuvia (kuva 16).

Vuodon goittainen pieneneminen sadttaa  olla  seurausta  s&rdn sulkeutumlseﬂa
ulkopinnan vetojannityksen purkautuessa sron léheisyydestd joko kattilan olosuhteissa
tapahtuneiden muutosten tai  vuotovirtauksen aheuttaman jédhdytyksen seurauksena
lImesesti  dasgossa  savukaasujen  lampdtila  laski  niin,  ettd  |ampdtilat  putken
ulkopinndla s&on laheisyydessi  tasoittuivat. Taméan  seurauksena  sdrokohtaan
kohdistuvat puristugannitykset laukesivat ja srd avautui pysyvést.
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Kuva 14. Acutedin  jajestemdn tuloge Il ekonomaiserin  jakotukin  anturelta

Joutsenosta gjanjaksolta 15.1. - 15.2.1999.
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Kuva 15. Acutedin jajestdman tuloge [l ekonomaiserin  jakotukin  antureilta

Joutsenosta gjanjaksolta klo 13.00 - 17.00 15.2.1999.
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Kuva 16. Acutesin j&jesdmédn tuloe Il ekonomaserin  jakotukin  anturelta
Joutsenosta gjanjaksolta klo 19.40 - 22.00 15.2.1999.

Vuodon aheuttaneiden vaurioiden korjauksen jdkeen kattilan goa jatkettiing, mutta itse
ongdmaa @ saatu poidettua. Kuten kuvasta 17 ndhdd&n, melutaso Il ekonomaiserilla
pysyi eddleen korkeana Takemmassa andyysssa mdutasoita (kuva 18) on
mehdallista havaita myos meutason nousu madiskuun dun akana Sardytyminen johti
vuotoon 9.31999. Tdl&kin ketaa wvuoto havattiin  kosteutena tuhkakuljettimella
Vauriorgportin - mukaan havainto tehtiin klo 13. Antureéden dgnadit olivat goittain
jakuvia, mika viittaa vuodon méérén vaihddleen (kuva 19).
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Kuva 17. Acutesin jajedmédn tuloe Il ekonomaserin  jakotukin  anturelta
Joutsenosta ganjaksolta 15.2. - 15.3.1999.
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Kuva 18. Acutestin j&jesdmédn tuloe Il ekonomaserin  jakotukin  anturelta
Joutsenosta ganjaksolta 3.3. - 10.3.1999.
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Kuva 19. Acutegin jajetdmédn tuloge Il ekonomaserin  jakotukin  anturelta
Joutsenosta gjanjaksolta klo 13.00 - 22.20 9.3.1999.

Kolmannesta vuodosta Joutsenossa 21.3.1999 e ole kéytettavissi Acutestin tulogteita.

Joutsenossa e vuotojen tgpahtuessa ollut kaytdssd syottoves-hoyryvirtauseron laskentaa,
joten vuotojen koko e ole tarkkaan tiedossa.

Tapaus 7. Laminating Papers, K otka

Lammitt§a havaitsd 24.7.1999 klo 10 kogteutta oikesan svuseinan eristeissd hoitotasolla
Vauriokohta oli compound-rgasaumassa noin 9 m korkeudella pohjasta svulla, jossa @
ole Acutesin antureita Vuoto oli havattavissa dasgon akana myo6s tulipesin pohjassa
dlellaanturella (kuvat 20 ja 21).
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Kuva 20. Pohjan antureiden signadlit gataklo 10.00 - 13.30.

3500

16= 2203

04= 637
000 T o= 558

16= 226
2000
1000
0 L ’rl:j]ﬂ —L "”[H] : . —— i ] . |
k=0 07-24 07-24 07-24 0v-24 07-24 07-24 07-24
P=70 10:03 10:37 11:11 11:46 12:20 12:54 13:29

Kuva 21. Pohjan antureiden signadlit gataklo 10.00 - 13.30.

Ensmménen vauriota indikoiva emisso esintyi n. klo 10.20, jolloin tapahtui myGs pieni
|&mpoatilanctkahdus  lipednpolton  lopettamisen  seurauksenas Vuodon  katainen  emissio
adkoi klo 11.40. Parhaiten vaurion kuultiin pohjan oikesssa ja vasemmassa takanurkassa
oldlla anturit 13 ja 14 seka vasemmassa etunurkassa ollut anturi 16, mutta myds pohjan
antureille 1, 4 ja 6 kantautui vuotoemissoita Muut anturit pohjdla ta etuseindssi evét
havannegt wvuotoa Vuodon akana e katilaan oltu vidd asennettu  laskuputkien
vuotoantureita. llmeisesti myo6s t&ssa tgpauksessa vuoto muuttui jatkuveks vasta adasgon
alkana, kun sar6 aukes 1&mpdtilan laskun aheuttamien vetojdnnitysten takia

Tapaus 8. Metsi-Botnia, Kaskinen

Kaskisen Kkattilala todettiin tulipesdn pohjan vuoto 26.12.1997, kun Kkattilan t&ytt6a
doitettiin - joulusaisokissa tehdyn pesun  jdkeen. Kattilan pohjdla havattin  iso
veslanmikko vassmman svusaindn 1éhdld Kun panetta nogettiing niin jo 30 bar
paineessa vuotokohdagta tuli vettd  niin pajon, ettd veden tulon n&ki svadi
padhoitotason  kulkuaukoista. Vuodon syyks pdjastui s&0 pohjan  reunimmaisessa
putkessa. Vauriorgportissa @ ole manintaa, oliko vuodosta merkkgd kaynnin akana
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Luultavaa kuitenkin on, ettd vuoto on ollut olemassa jo ennen saisokkia Kaskisssa oli
vuodon aikana anturit ainocastaan kettilan nurkissa llmeisesti anturit dlivat lilan kaukana
vuotokohdasta, koska vuotoa indikoivaaemissotae s sokkia ennen ollut havaittavissa

Hinta ja saatavuus

Triple 5n ilmoituksen mukaan 24 anturin j&jestdma meksaa 102 500 $ (ilman
asennusta).  Triple 5:n  tajoama  kayttgatuki maksaa 4200 $Hvuos  Ssdtden
ohjelmistopéivitykset ja ohjemistovikojen korjauksen.

Acutegtin ilmoituksen mukaan jarjestelman hinta on 100 000 mk (keskusyksikk®) plus 20
000 mk/mittaranturi. Acutestin  tarjoaman  etdvavontasopimuksen,  joka SsAt&
asiakastuen, hinta riippuu antureiden lukumé&régté ja on 3000 - 5000 mk/kk. Acutest
tajoaa ilmaissks ohjdman versopdvitykset, joissa ohjelmaan tehdédn pienid korjauksia
tal parannuksa, mutta el lagjoja ohjelmamuutoksia

5.4 Muut menetelmat

Eddla kuvettujen, kaupdlisesti sastavilla olevien vuodonvavontgérjeselmien ohdla
tehtallla on mahdallisuus hytdyntéd vuodon vavonnassa jo olemassa olevia ta  helpod
hankittavia laitteita. Yksketasmmillaan kyseeseen sadttaa tulla jo olemassa olevien
hdytygen lagtiminen. N&n voidean menetela edm. sy6ttdves-hdyryvirtaustaseen
suhteen, johon tarvittavat mittaukset ovat kéytossi kakilla kattiloilla  (mahdollisesti
ulospuhdlusvirtausmittausta lukuun ottametta).

Kattiloilla seurataan ulospuhdlusveden lagstua joko jatkuvatoimisn mittauksn jalta

kayttéd myGs vuotogjen vavontaan. Sen sdvittdmisekd, kuinka nykyiset  mittaukset
soveltuvat  vuodonvavontaan, tehtiin selvityksen teon alkana Kotkassa, Raumdla ja
Oulussa koe, jossa vuotoa kattilassa smuloitiin ulospuhalusta kasvatamdla. Alla on
lyhyesti kuvattu kogarjestely jatulokset kullakin kettilalla

L aminating Papers Oy:n Kotkan tehdas

Kotkan tehtaalla koe toteutettiin kasvettamdla ulospuhdlusvirtaus 1 - 1.5 kg/s verran
normadiin veratuna Kotkan Kkattilan sy6ttovesvirtaus on noin 24 Kg/s, joten
ulogpuhalluksen lisdys oli huomeattavan suuri, luokkaa 5 % sy6ttdvesvirtauksesta,

Koe doitettiin 27.11.2000 klo 15.00. Kattilavedestd otettiin ndyte ennen kokeen
doittamista ennen klo 6.00 ja ndytteiden ottoa jatkettiin klo 22.00, jonka jakeen néytteita
otettiin kahdeksan tunnin vélan.

Kokeessa ulospuhaluksen lisdys oli sen verran suuri, ettd seka kattilaveden johtokyvyn
eftd fosfaetti- ja dlikadttipitoisuuden perustedla kattilaves saavutti uuden tasgpainotilan
jo kokeen doituksen ja StA seuranneen ndytteenoton véilla di enamméisen saitsemén
tunnin alkana. Tama on pé&idtavissa ditd, etta klo 22.00 otetun ndytteen johtokyky ja
kemikadipitoisuudet ovat likiman samat kuin mythemmin otetuissa naytteissi Kokeen
doitusta ennen otetusta naytteetd andysoitiin anoastaan pH ja  johtokyky.
Ulospuhalluksen  lisdyksdla e  ollut  havattavea vakutusa pH:hon, dtéd vasoin
kattilaveden johtokyvyssa on selva ero koetta edelténeen tason (20 - 30 n&/cm) ja kokeen
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akaisen tason (128 - 14.4 nfcm) véilla Fodfadti- ja glikaatipitoisuudet andysoitiin
kettilavedesta viimeks yli viikko ennen kokeen doitusa Mikd8i koetta eddténeen
naytteenoton ja kokeen doituksen vdilla e fodaetti- ja glikeettipitoisuuksssa ole ollut
vahteluita, olisvat pitoisuudet lamennest ensmméisen sdtsemén tunnin alkana kokeen
aun jdkeen noin puoleen koetta edel téneestd tasosta.

MetsiBotnian Rauman tehdas

Rauman tehtadla koe suoritettiin niin, ettd ennen kokeen doitusa ulospuhdlus oli
kokonaan  kiinni 95 h. Koe doitettin @ 512200 klo 940 <&é&amdla
ulospuhdlusvirtauksen suuruudeks noin 1.3 kg/s. Raumadla syottdvesvirtaus on luokkaa
120 kg/s, joten ulospundlus vasas noin 1.1 % syéttvesvirtauksesta Koe pyrittiin
tekemdén ganjaks0lla, jolloin sy6ttdveden ominaisuuksissa @ ollut suuria vahteuita

Raumdla on kaytdssa jatkuvatoimiset mittaukset kattilaveden johtokywylle, pH:lle ja
dlikagttipitoisuuddla Kuvassa 22 on edtetty em. mittausten higtoriarendit gan hetketa
21.05 di hieman dle 12 tuntia kokeen aoituksen jakeen.
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Kuva 22. Kattilaveden johtokyky (mSm), pH, dlikaatipitoisuus (ng/l) 4. - 5.12.2000
MetsaBotnian Rauman tehtaalla (kogakso on viimeiset 12 h oikeassa reunassa).

Kuvassa ylimpana olevassa johtokykykayrdssa on nahtdvissa piikki kokeen aoitushetken
kohddla Kuvasa havataan ulospuhdluksen kasvatamisen lamentaneen Kkattilavetta
niin, ettéa johtokyky on laskenut kokeen aoitushetken arvosta (6.5 mS/m) noin 17 %
(arvoon 541 mSm) 12 tunnissa. Katilaveden pH:ssa € sen djaan ole havaittavissa
merkittavdd  laskua Std  vadoin  dlikasttipitoisuus  on  laskenut  hyvin - jyrkésti
dkuperdisetda  avoga (535 noy/l) dle  mittaustarkkuusrgian. Mitatussa
slikaetti pitoisuudessa on havaittavissa voimakagta heiluntaa kokeen ailkana.
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Koetta jatkettiin  kahden vuorokauden gan, jona akana johtokyky laski jotakuinkin
tasaisesti arvoon 4 mS/m ei 38 % dle kokeen doitushetken tason. Myds pH:ssa on
havaittavissa laskua, vaikkakin lievda pH:n ollessa 9.7 kokeen lopussa. Silikaettipitoisuus
jatkoi kokeen loppujaksolla voimakasta hellahtelua

Kokeen akana otetuista kattilaves néyttei & andysoitiin |aboratoriossa
fodfadttipitoisuus, joka laski tasaisesti aamun 5.12. arvosta 3.3 mg/kg aamun 7.12. arvoon
2.6 mg/kg. Lasku ali siis noin 20 % kahdessa vuorokaudessa.

StoraEnson Oulun tehdas

Tedi toteutettiin  yksnkertaisesti  kasvattamdla ulospuhdlusta noin 0.25 Kkg's verran.
Oulun kattildla sy6ttovesvirtaus on luokkaa 70 kg/s, joten ulospuhdlusta kasvattamdla
smuloitu vuoto oli noin 0.4 % sy6ttdvesvirtauksesta

Tedtin tulokset on editetty kuvassa 23.

Ulospuhallusmaaran vaikutus kattilaveden fosfaattipitoisuuteen
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jaulospuhdlus- ja syottovesivirtaus (kg/s) Oulun kattilalla 4.10.-11.10.2000.

Ulospuhdlusta kasvatettiin 6.10 noin klo 8.00, jolloin ulospuhaluksen fosfaattipitoisuus
adkol tasasedti laskea saavutteen 10 % tavanomaista pienemmén avon endgmmdésen
kerran klo 15 di noin seitseméssa tunnissa Vuodon jatkuessa fosfaattipitoisuuden lasku
jakui, mutta laskunopeus hidastui. Esmerkiks 20 % dkuperdstd ahaisempi pitoisuus
saavutettin - endmméasen kerran 710 klo 12 di noin 29 tuntia ulospuhdluksen
kasvattamisen jdlkeen. Fodadtipitoisuuden lasku ulospuhdluksessa jatkui ana 9.10
saakka, jolloin operadttorit havaitsvat fodfeettipitoisuuden laskeneen liian dhaissks ja
korjadvat tilannetta kasvattamalla sy6ttoveteen lisityn fosfaatin méaréa.
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Y hteenveto koke sta

K okelden pa&parametrit ja tulokset on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Kotkasss, Raumdla ja Oulussa tehtyjen ulospuhaluskokeiden

padparametrit ja tulokset.

Suure Kotka Rauma Oulu
ulospuhdlusvirtauksen listys (kg/s) 1-15 1.3 0.25
listyksen suhtedlinen suuruus (%) 5 1.1 04

pH laskunopeus e havattavissa hyvin pieni e tiedossa
johtokyvyn laskunopeus (%/h) vah. 10 14 e tiedossa
fodfaattipitoi suuden laskunopeus (%/h) e tiedosa 0.4 0.7-14
slikaetti pitoi suuden laskunopeus (%/h) e tiedossa 10 e tiedossa

Kokeden tulosen peudedla kettilaveden lameneminen ndkyy johtokyvyn seka
fodaetti- ja dlikaattipitoisuuksen denemisena, kun taas muutokset Kattilaveden pH:ssa
ova huomattavadti véhdisempid

Fodfadtipitoisuus laski  anakin ndenndisesti  nopeammin - Oulussa kuin - Raumdla,
vaikkakin ulospuhdluksen lisslys oli Raumdla sekd dbsoluuttisesti  efta  suhtedlisedti
suurempi. Tulokset evét kuitenkaan ole keskenddn tdysn vertallukdpoida, koska
Raumdla fosfaettipitoisuuden lasku tapahtui kahden vuorokauden kuluessa ja Oulussa
stseman tunin - relun vuorokauden kuluessa  Luultavesti  fodfaattipitoisuus  on
laskenut Raumdlakin kokeen dussa véhintédn samdla nopeuddla kuin Oulussa, mutta
koska Raumadlae ole kdytdssa jatkuvatoimista mittausta, ja tdmalasku havaitsemeatta

Raumdla kattilaveden glikagttipitoisuus  laski  jatkuvatoimisen  mittauksen  mukaan
huomettavan nopeesti  kokeen akana Mittauksessa  edintyi  kuitenkin - voimakasta
heiluntaa, joka & tunnu uskottavalta Mydskin akaisempien kayttokokemuksen mukaan
mittaus & ole tdysn luotettava, vaan sen toiminnassa on suhtedlisen usein haridita
Vditettavasti kokeen akana otetuita ndytteidta e méritetty dlikaattipitoisuutta, johon
jakuvan mittauksen tuloksa olis voitu verrata

Kokeiden peudedla mahdollinen vuoto hoyrystimessd sadtaa olla  havattavissa
sewraamdla jatkuvadsti  kettilaveden johtokykya ta fodfaattipitoisuutta  Kattilaveden
lamenemiseen  reegoi  herkiten fodfadttipitoisuus.  fosfaattipitoisuuden  laskunopeus
Oulussa oli samaa luokkaa kuin johtokyvyn laskunopeus Raumadla, vakka lisys
ulospuhaluksessa oli Oulussa huomaitavadti pienempi.

Kokeet osoittivat sdvdla tavdla myds katilan koon merkityksen Kattilaveden
johtokyvyn ta kemikadipitoisuuksden avulla tapahtuvan vuodonvavonnan tarkkuuddle.
Vakka virtausmé&rdd muutettiin Kotkassa ja Raumdla saman verran, laski kattilaveden
johtokyky selvasti nopeammin Kotkassa (laskunopeutta e edes sastu trkasti mééritettyd,
koska lasku tgpahtui néytteiden kerddmisen vdisss). Kattiloiden vedtilavuudet Raumdla
ja K otkassa ovat noin 300 ja 120 nt.

Oulussa tehty koe osoitti, ettd ko. tehtadla ké&ytdssA olevan, fosfaattipitoisuutta
ulospuhdluksessa valvovan andlysagttorin avulla on  periagtteessa mahdolliga  havaita
suhtedlisen pienid, luokkaa 0.25 kg/s olevia vuotoja hoyrysimessi. Tedtin perudedla
Oulussa kaytetyn andysaattorin  tarkkuus on  samaa luokkaa kuin  Herculeksen
toimittamassa  jarjestedméss. On tosn mahdollista, ettd Oulussa tehdyssA tedtissA
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kattilaveden lameneminen oli nopeampaa kuin jos vuoto olis ollut esm. tulipesin
putkistossa, koska nyt ulospuhdlusta kasvattamala akaanssadussa vuodossa poigtettiin
kattilasta keskimé&rdistd vékevampdd vettd Sen sdvittdminen, kuinka suuri  vakutus
vuodon gjannilla on katilaveden lamenemisnopeuteen, eddlyttds em. kokeen
toigamiga niin, etd lieidn gjaga ulospuhdlus otetaan jostekin muudta hoyrystimen
auedta.

Tedi osoitti myos operagttoritydkaujen ja koulutuksen térkeyden kemikadipitoisuuksien
Seurantaan  perustuvassa vuodonvavonnassa:  vaikka  ulospuhaluksen  fosfaatti pitoisuuden
havattin laskevan, & vuodon mahdollisuutta sydemaditisesti  kartoitettu  (muuten
uospuhdluksen  kasvu olis  havaittu ja tilane olis  korjattu  s&tamdla
ulospundlusvirtaus  normadiin - avoonsa), vaan tilanne Kkorjatiin - kemikadisy6ttoa
kasvatamdla. Mikdi vuoto olis odlut toddlinen, olis s dis voinut jatkua ana dihen
saakka, kunnes fodfaattipitoisuuden huojuntaan olis  kiinnitetty huomiota tai vuoto olig
kasvanut niin  suureks, eftd se olis havattu edm. sydttoves-hoyryvirtauseron
kasvamisena

5.5 Yhteenveto vuodonvalvontaj arjestelmista

Kaupdlisesti saatavilla olevia vuodonvavontgéarjestedmia on nykyisdld&n kaytésss noin
50:s8 kettilassas Ylesmmin kaytettyja ovat akudisen emission seurantaan perustuvat
jajesdmét, joiga Triple 5n jajestdma on kéytossa tiettdvasti 16:ssa ja Acutestin
jajestelma 13:ssa kattilassa Massae ja kemikaditassiden seurantaan perustuvista
jajetedmistd ylesin on Recovery Boiler Advisor, joka on kaytossd 10:ssa kattilassa
Muita kéytossA olevia ja&rjestedmid ovat RBLI, joka on kaytdssA kuudessa kattilassa, ja
LeskTrac, joka on kaytdssa kolmessa kattilassa.

Tdla hetkdlda on PohjoissAmerikassa kéytossda noin 300  kattilaa,  joten
vuodonvavontgjajestelmia on  van hieman yli 10 % katiloiga Suomessa
vuodonvavontgarjestelmé ovat kaytbssi 8:ssa kattilassa, joten jarjestemia kayttd on
Suomessa huomattavadti yleisempéé kuin Pohjois- Amerikassa.

Ensmmésat  vuodonvavontgérjetdmien asennukset  tehtiink soodakattiloihin - 1990
luvun dussa, joten eri jarjetelmistd on nyt kaytettévissa kayttokokemuksia yhteensi noin
200 kayttovuoden gdta BLRBAC.n tilastojen mukaan (kuva 24) Pohjois-Amerikan
Vuotoja tagpahtuu dis keskimd&in noin kerran 20:ss8 kéyttbvuodessa. Kattilailla, joilla
on kéytbssa vuodonvavontgarjestedmé, olis ndden tilatoen perudedla pitdnyt
tapahtua noin 10 vuotoa, jossa vetta padsee tulipesadn.

Vuodonvavontgajeselmien  toimittgilta  saatujen titojen ja  Soodakattilayhdistyksen
ker&8mien vaurioraporttien mukaan kattilailla, joilla on ollut k&ytdssa jokin sdlvityksessi
edtdlyiga vuodonvavontgajesemistd, on olut yhteensd kuus vuotoa, joissa vettd on
padssyt tulipesddn. Suomessa tdlainen vuoto tapahtui Kaskisssa verhoputkessa 2000.
Yhdysvdloissa vuotoja on ollut kakd Triple 5:n jajestdmid kéyttdviss kattiloissa (yks
tulipesin yldosassa ja yks verhoputkessa), yks Nacon jarjesteméd kéyttéavassa
kattilassa (vuoto tulipesin seindputkessa) ja yks Alertin jajestdmé@d (Recovery Boiler
Advisor) kéayttavéssa kattilassa (vuoto tulipesan seindputkessa).

Vuodonvavontg&rjestemien  toimittgiien raportoimien  vaardlisen vuotojen  lukumé&ra
on dhasempi kuin mita k&yttkokemuksen perustedla olis voitu odottaa, joten on
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luultavaa, ettd osaa vuodoida & ole rgportoitu (ndin onkin aingkin Alertin osdta, joka el
raportoinut vaurioita, joitajarjestelmae havannut).

N
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Kuva 24. BLRBAC:n tilastoimat vuodot hoyrystimessa (tulipesén putkistossa,
verhopukistossatai keittoputkistossa), joissa vetta on padssyt tulipesdan.

Jrjestdmien toimittgien mukaan mess> ja kemikaditaseen seurannan perugtedla
voidaan havaita ja paikalistaa vuodot, jotka ovat hoyrystimessi ja joiden koko on 0.1 -
0.3 kg/s Kokemuksa nédiden jajestdmien toiminnasta tilanteissa, joissa vuodon
seurauksena kattilaan pédsee vettd, on hyvin niukasti, joten j&rjetelmien toimintakykya
kuitenkin viitteavat dihen, ettd em. tunnisustarkkuuden ssavuttaminen on meahdollisa,
mutta & yksnomaan nykyigen mittausten avulla kuten Recovery Boiler Advisor-
jajestedmassa pyritéan tekemdén, vaan kéytossa tulee olla jatkuvatoimisa ja luotettavia
andysaattoreita, jotka mittaavat esmerkiks  fodfaatt- ta  Slikaattipitoisuutta
ulospundlusvedestd.  Nykyisdlégan tdlasa andysaatoreita on  kaytossa  tiettévadi
anoastaan yhdel1a kattildla Suomessa.

Vasnagen kayttokokemuksen niukkuuden takia korostuu massa ja kemikaditaseen
saurantaan  perustuvien  j&jestemien (Recovery Boiler Advisor, LeakTrac, RBLI)
tomintakyvyn arvioinnissa kokemukset jajestdmille tehdyistd testeida ja koestuksista
Kattavin testaus on tehty LeskTrac-jajestdmdle, jonka wvuodon tunnistuskyky on
testattu  symnyttamdla kattilaean  vuoto  erillisen  hdyrysimeen yhdisetyn tesaudinjan
kautta. Testaustapa vastannee hyvin toddllista vuototilannetta

RBLI-jé&rjestemdn testaus on tehty kasvatamala ulospuhdlusvirtausta samaan tapaan
kuin Oulussa, Raumdla ja Kotkassa tehdyissi testeissi. Téllaisen testauksen mahdollinen
ongdma on, etta ulospuhdlusves otetaan lieiostd lahdtd veden pintaa, jossa
kemikadlipitoisuudet ovat suurimpia, joten ulospuhdlusta kasvatamdla smuloitu vuoto
todenndkdisesti  yliarvioi  kattilaveden  lamenemisnopeuden.  Tedaudgpa voi  Sten
yliavioida RBLI-jajestelmén erotuskyvyn hdyrystinvuotojen suhteen.

Recovery Boiler Advisor-jajetdméd on  tedtattu  k&sttdemdlda  mittausdataa
laskenndlisesti. Tedatessa voidaan eIm. virtausmittaustuloksin  lisdtd vakiosuuruinen
vuotovirtaus, joka jarjestemén tulis pysya havaitsemaan. Koedudapa e luultavadti
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vakutuksa) & ole huomioitu. Asanmukanen testaus eddlyttéis hoyrydinvuotojen ja
ekonomai serivuotojen smulointia erillisten ulogouhdludinjojen kautta.

Akudisen emisson seurantaan perustuvien ja&jestelmien, toimittgina Triple 5 ja Acutes,
toimintakyvyn  avioinnin - ongdma on, kuten eddl&kin, véhdset kokemuksst
hoyrysinvuodoigta.  Triple 5:n jajetdmén avulla voitu havata keks tdlaga vuotoa
ek tiedossa ole ettéa kattiloissa olis ollut vuotoja joita jajestedmdld e ole havattu.
Vuaotoja tulipesin pohjassa ta sen léhdld e kuitenkaan oOle tiettéavasti ollut, joten néden
osdta jarjestlmén tehokkuutta e ole asetettu toddliseen tedtiin. Niissa kattiloissa, joissa
tulipesdén kayton akana. Vuoto oli sdlasessa osassa kattilaa (verhoputkessa), jota
kuuntelevia mikrofongja e Kko. Kkattildle ollut asennettu, joten jajetemén toimintaa
vaardlisen vesvuodon alkana @ tdl6ink&an voitu testata.

Nykyisdld&n Acutesin  jajetdméan kayttéa vaardligen vesvuotojen havainnointiin
rgoittaa merkittavasti se, ettd ussimmilla kattiloilla, joissa jajestdma on kaytdssd, on
antureita asennettu ainoastaan tulipesén pohjaan ja pohjan dla olevaan jakokammioon,
kun taes yhddlgkdn kattildla antureta @ ole asennettu  kakkiin - saniin  ja
verhoputkistoon.  Jjetdmén  awulla  voideen  tdloin kuulla  parhaimmillaankin
anoastaan tulipesdn pohjan wvuodot ja o0sa sangutkien vuodoista  Kotkan
seingputkivuodosta, jossa vuoto oli 9 metrin korkeudella pohjasta ja kattilahuoneeseen,
saadut  kokemukset kuitenkin viittsavat dihen, ettd pohjan anturella voidaan havata
vuodot seindputkista tulipesin daosan duedla Kéyttokokemuksen puuttuessa e voida
kuitenkean varmuuddla avioida, kuinka tarkasti anturit erottavat vuodot pohjaputkissa
tal kuinka yl6s tulipesén seinia pohjan antureiden kuunte uaue ulottuu.

Akugissn  emisson  vdvontean  perudwien  jajestdmien  vawuus  muihin
vuodonvavontgéjestelmiin - verratuna on, ettd niiden avulla voidaan  vuotokohta
pakantaa kohtuullisen tarkasti tiettyyn ossan katilaa, mikdi antureta on riittévadti.
Listks erityisesti Acutegtin jajetedméla on mahdolliga havaita vaurioiden syntyminen
jO ennen vargnaisen vuodon syntymistd. Toisadta puutteena on, etta jarjestemien kykya
tunnistaa vuotoja e voida testata kéyton aikana.
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6 SUOSITUKSET

Seuraavassa on egitetty joukko parhaita kaytantdja, jotka ovat jo nykyisin kdytss osassa
soodakattiloita ta muuala teollisuudessa, seké& potentiadisa  kehityskohteita, jotka
edellyttavdt muutoksa olemassa oleviin  jajeselmiin  ta kokonaan uuden tekniikan
kayttdon ottoa.

Parhaimmat kaytannaét

1. Valvomossa tuodaan naytdlle aikakeskiarvoistettu ves- ja
hoyryvirtausten erotuksen pistearvo ja vuorokausitrendi. Erotuksen
laskussa huomioidaan sy6ttoves-, ulospuhallus-, nuchoushdyry- ja
paahdyryvirtauk set.

Kokemuksen mukaan virtauseron perustedla voidsan havaita dle 1 kg/s
suuruiset vuodot, jos mittaukset on edtetty sopivasti  keskiarvoigtettuina
trendenda Jos ndn @ ole mengdty, havatsemidarkkuus on sdvédi
huonompi. Keskiarvoistetut mittaukset ovat k&ytossi osdlla kattiloista

2. Valvomoon tuodaan halytykset virtauseron kasvusta seké
kattilaveden johtokyvyn laskusta.

Sy6ttdves-hoyryero ja kattilaveden johtokyky ovat térkemmé usammilla
kettiloilla kéytossA olevat, jatkuvatoimiset mittaukset, joiden perugtedla
kattilavuoto  voidaan havaita Penessa  vuodossa muutokset em.
parametreissa tgpahtuvat  kuitenkin  hitaasti, joten muutoksen havaitsemida
voidean helpottaa automeettisila hdlytykslla Tarpesttomien hdytysen
eddmissks voi olla tarpeen rgoittaa hdlytykset tilanteisin, joissa esm.
gy6ttéveden laadussa @ ole tapahtunut muutoksia.

3. Kattilan kéayttoohjeista erotetaan erikseen héairiGohjeet, jotka
laaditaan odotettavissa oleville kayttohairidille, ml. kattilavuodoaille.
Ohjeissa kuvataan hairiosta saatavat halytykset ja muut indikaatiot
sekd operaattorin toimenpiteet hairibn syyn tunnistamiseks ja
tilanteen korjaamiseks. Kullekin héiriolle laaditaan oma ohjeensa.

Nykyisdlddn  soodakattiloilla  k&ytossA  olevat  haridohjest  ovat
yleduontoisa ja Ssdloltédn suppeita Ohjeissa on yleensi esm. sanottu,
etté pikapysaytys ja -tyhjenys tulee tehdd, kun kattilassa on suuri vuoto ja
on syytd uskoa, etta vetta pdasee tulipesédn. Ohjeissa @ kuitenkaan ole
svéadti kwattu, milloin vuoto on iso ja milla perustedla voidaan olettaa
vetta pddsevan tulipesddn ilman, ettd vuoto pakannetaan kattilahuoneesta
kasin. Ohjeistopuutteet ovat ollegtkin yks syy dihen, ettéa vuototilanteissa
pakka yleensd ana pyritédn vamentamaan Kattilahuoneessa tyoskenndlen,
jolloin rg&hdyksen sattuessa henkil Gvahinkoja vaara on suuri.

Yleensa tedllisuudessa on havattu tarkoituksenmukaiseks  lagtia e
haridille omat ykdtyiskohtaiset ohjest ja eottaa ne eilleen muida
kayttoohjeista, jolloin ohjeet ovat nopeammin |0ydettdvissa ja niiden kayttd
mm.  koulutuksessa on  hdpompaa.  Ykdgtyiskohtaisten — ohjeiden
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oikedlisuutta voidean my0s tesdata esm. hajoituksssa, jolloin va&&,
katilan ta henkiltturvalisuuden vaarantavat toiminnot voidaan tunnigtaa ja
karda enndta Samdla voidean my0s tunnistaa esm. sdlaisst puutteet
kettilan  indrumentoinnissa, jotka edévda ta  viivadavd  Kkorjaavien
toimenpiteiden k&ynnisamisen.

4. Kayttohenkilostolle jérjestetddn kahden - kolmen vuoden vélein
kertauskoulutus, jossa kaydadn lapi edelisen koulutuksen jakeen
Suomessa tapahtuneet  kattilavuodot ja muualla maailmassa
tapahtuneet rgahdykset ja toiminta vastaavissa tilanteissa omalla
kattilalla. Samalla arvioidaan tarve jarjestelma- ja ohjestomuutoksin.

Muutaman vuoden vden jéjedettavdsss koulutuksessa voidsan lyhyessa
gassa kayda 181 eam. eddlisen  koulutuksen jékeen  tapahtuneet
katilavuodot Suomessa ja avioida niiden pohjdta ohjesdo ja
jajesdmamuutostarpest omdla kattildla Tala tavoin voidsan varmistag,
etta muilla kattiloilla saadut kokemukset hyodynnetéan tehokkaesti ja esm.
kattilan kunnossapitoa tai  vuotojen vavontaa parantavat  toimenpitest
toteutetaan viiveetta

5. Vaurioraporteissa esitetdan kattilavuotojen yhteydessa relevanttien
mittausten tulokset. Relevanttga mittauksia voivat olla esm.
virtausero, Kkattilaveden johtokyky ja kemikaalipitoisuudet seka
savukaasun TRS-pitoisuus vuodon ajalta.

Tapahtuneiden  vuotojen  kayttd  opetusmateriadlina henkil6kunnan
koulutuksessa eddlyttds, ettd kaytettévissa on ykstyiskohtaista materiadia
@i mittaukdsta wvuodon gdta  Nykyisdld&n tdlaga tietoa @
gysemaettisesti  kerdd, jolloin tigtogjen tdlentuminen on  yksttésten
henkiloiden aktiivisiuden varassa elvéaka tiedot vdttaméta girry tehtadta
toisdle.

Sdvityksen  yhteydessa  tehtyjen  kokelden  perustedla  Kkattilaveden
johtokyky ja kemikadipitoisuudet denevat hoyrydinvuodoissa, mutta
havantoa e voitu vamentaa, koska vaurioilmoituksssa € nykyisdléan
edelytetd em. suureiden rgportointia. On myds edtetty, ettd veden ja sulan
kohtaamisen seurauksena savukaasujen TRS-pitoisuus nousee. Téatekdan
oletusta @ voitu raportoinnin puutted lisuuden vuoks todentaa.

6. Kattilavuotojen valvonnassa kéytettyjen mittausten trendit kootaan
yhteen tai kahteen kuvaan valvomon naytoélla. Valvonnassa kaytettyja
mittauksia voivat olla esm. sy6ttovesivirtaus, hoyryvirtaus, lierion
pinta, Kkattilan paine, tulipesin paine, savukaasupuhaltimien
kierroduku ja kattilaveden sdhkonjohtavuus.

Suurissa vuodoissa  kattilan  automagtiojajetelma  tuottaa helposti  niin
paljon hdytyksg etd harion syyn svittaminen  ja korjeavisa
toimenpiteigd p&itéminen hdytysten peudedla & oe mahdollisa
Esmerkikd  Vdlvikin - vuodossa vadvomoon tulogtui  ensmmésen 15
minuutin - akana 432 hdytystd Ha&rion syy on taloin  tunnidettavissa
hdpommin  jakuvatoimigen  mittausten  perudedla,  enityisesi  jos
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mittauksst  on ryhmitdty néyttdihin - valmiikd  niin, eta rdevanttien
mittausten vertailu on helppoa.
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Potentiaaliset kehityskohteet ja toimenpiteet

1. Kattiloilla otetaan kéyttoon kattilaveden kemikaalipitoisuuden ja
akustisen emission valvontaan perustuvat jarjestelmét, joiden avulla
voidaan tunnistaa ja pakantaa jo suhtedlisen pienetkin
hoyrystinvuodot ja erotella, onko vuoto keittoputkistossa vai muussa
osassa hoyrystintd. Jarjestelméat koestetaan maaraajoin esm. pohjan
tyhjennydinjaan yhdistetyn ulospuhalludinjan avulla.

Erilassga vuodonvavontgajestemisda saatujen kokemuksen perugtedia
jo suhtedlisen pienetkin vuodot voidaan tunnisaa  seka
kemikadipitoisuuden ettd akudisen emisson seurantaan perustuvilla
jajesemilla  Kaytdnotssa todenndkdisesti  parhaimpaan  lopputul okseen
padstdan kayttdmdla molempia jajesdmid, jolloin - kemikadipitoisuuden
seurannan perudtedla voidaan tunnistaa nekin vuodot, jotka ovat akudista
emissota seuraavien antureden  kuunteludueen  ulkopuoldla  Toisadta
kemikadipitoisuuden muutosten perustedla e voida erotdla, onko vuoto
keittoputkistossa vai muussa hoyrystintd, joten vuodon djannin
ma&rittamisessa myos akustista emissota seuraava jarjestelma on tarpeen.

Koska vuototilantest ovat suhtedlisen harvinaisa, tulee jarjestedmien kunto
ja  kayttéhenkilokunnan  vamiudet kéyttéd  vuodonvavontgarjestelmia
varmentaa sé8nndllisesti tehtévilla koestuksilla

2. Kattilasuojaan lisatddn suojausehto, jonka mukaan suojaus laukeaa,
mikali sy6ttéves-hoyryvirtausero ylittéda ennalta asetetun rajan (useita
Kiloja sekunnissa).

Suomdadlla katilolla  kéytantbnd on, etta ennen  pikapysdytyksen
tekemistd vuodon pakka pyritéén varmentamaan niin, ettéa “tarpeettomilta’
pikepysaytykslta  vatytéan. Kéytahnbn  seurauksena  on, etta
kattilahuoneessa  tydskenndl&&n  glloinkin, kun vuoto on tulipeséén ja
rgahdysvaara on ilmeinen. Viimesn esmekki tdlasesa tilanteeta on
kuluvan vuoden aikana K askisi ssa tapahtunut vuoto.

HenkilGturvalisuuden varmistamiseks  tulis  pikgpysiytys anakin - suurissa
vuodoissa, joissa kattilan jouduttaisin joka tepauksessa gamaan nopesd
das, automdisoimaan, jolloin tarve vuodon pakantamiseen poistuu.
Vaihtoehtoinen ratkasu olis ottaa kayttoon slast
vuodonvavontgérjestelmét, ettd vuodon pakka voidaan paikantaa
vavomogta kasin (ks. ed. suositus).

3. Kattilan kdyton valvonnassa otetaan kayttdon mittaus, jolla voidaan
tunnistaa tilanteet, joissa palavien kaasujen pitoisuus savukaasuissa on
vaar allisen korkea (useita prosenttg a).

Nykyisdld&an savukaesuandysaattorit ovat  suunnitdtu  |8hinnd  normadin
kayton vavortaa varten, joten niiden mittaus- ta tulostusdlue on
rittaméton tilanteidin, joissa palavien ksasujen pitoisuudet ovat vaaralisen
korkeita. Tdlanen tilanne voi syntyd suuren Kkattilavuodon akana, kuten
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mahdollisesti  k&i Vdlvikissa, ta mikdi pdaminen keskeytyy jostekin
muusta syydd  Korjaavien toimenpiteiden  viivegttoméan  toteutuksen
teakaamisekd olid  endavoisen tarkedd, ettd  operadttori tunnistaa
vaadilanteen ja voi seurata tilanteen kehittymistd suoraan  tilanteen
vaadlisuutta kuvaavien mittausten perustedla Kaasurgdhdyksen kanndta
kaikkein rdevantemma  mittaukset ovat juuri pdavien kaasujen (vety,
hiilimonoksdi) ja hapen pitoisuudet. Aingkin  hiilimonokgdille  sopivia
mittareita on saatavissa likimain samaan hintaan kuin nykyisn kaytetyt.
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7YHTEENVETO

Tulipesrgahdysten luotettava ehkdisy eddlyttdd, ettd vuodot kattilassa tunnistetaan

pé&tos pikapysdytyksesta ja -tyhjennyksesta voidaan tehda perustelludti.

Kattilavuodot ovat usaimmiten sdlasssa odssa  kattilaa  (ekonomaiserissa  tai
tuligimessa), ettd ne voidaan suhtedlisen helposti ja vaarata havaita kattilahuoneesta
kdsn vuotodénen ta tuhkan kosteuden perustedla. Vaaraliset vuodot tulipesin putkissa
ta  vehoputkissa ova sen  djaan huomatavasti  vakeammin  havattavissa
kattilahuonekierroksilla,  joten  entyiseti  ndiden  vuotgjen  havaitsemiga  voidaan
merkittdvasti  helpottaa saatavilla olevillas massas  ja kemikadlitaseen ta  akudtisen
emission seurantaan perustuvilla vuodonva vontgjérjestdmilla

Idesdlitilanteessa kdytossA on sekd massa ja kemikaditaseen ettd akustisen emisson
surantaan perusuva jajestemé, jolloin kemikaditaseen perugtedla voidaan méarittad,
onko vuoto hoyrysimessa va muussa kettilaa ja akudisen emisson seurannan
perustedla paikantaa vuoto esm. kettoputkistoon, jolloin pikapysdytys & vattamétta ole
tarpeen, ta pohjaputkistoon, jolloin pikepysdytys on vdttaméon. Myds vuodon koon
arvioinnissa em. jajetelméd toimivat toisaan tukien: vuodon koko voidaan avioida
massa ja kemikaditaseen seurantaan perudwvilla jajestemilld, kun tass  akudtisen
emisson saurantaan peruduvdla ja&jestdmdla voidsan seurata vuodon  kehittymistéa
readliaikaisesti ja mahdollisesti havaita vauriot jo ennen varsnaisen vuodon syntymista.

Kaupdlisesti ssetavilla oOleville massas ja kemikaditaseen seurantaan  perudtuville
jarjestelmille vahtoehtona on vastaavan jajetdméan rakentaminen nykyisen mittausten,
erikseen hankittavissa olevien andysadttoreiden ja  kattilan  automatioj&rjesteman
avulla Tédlasen tee = itse-jajestedméan etuna on, ettd vuodonvalvonta voidsan toteuttaa
jo kaytossa olevan automeatiojdjestdméan avulla ilman enilligd tietokonetta ja néyttoa.
Haittapuolena puolestaan on, ettéd eityisesti jarjetdman kehitys- ja kayttdonottovaihe
eddlyttda huomattavaa panosta kéyttohenkil okunnalta.

Massa= ja kemikaditaseen seurantaan perusuvien jajestemien  toimintakyky on
tedtattavissa kayton akana lakemdla vettd esm. pohjan vedtydinjaan yhdigetyn
koesudinjan kautta Toimintakyvyn varmisamisen ohdla voidean mé&rdakaslla
koestukslla yll&oitéa kettilan  k&yttohenkiloston vamiuksa jarjetedmien kéyttoon ja
vuotgjen tunnisukseen. Ottaen  huomioon, ettd vuodonvavontgajestelmid  tarvitaan
toddlisuudessa hyvin harvoin', voidaan mérdaikaisa koestuksia pité vattamattomana
kayttohenkil 6ston vamiuksien yll&pidon kanndta.

Vuodonvavontgé&jetelmien toimittgjien mukaan ja&jestedmien avulla voidsan havata
vuodot, jotka ovat luokkaa 0.1 - 0.3 kg/s. Sevityksen yhteydessa tehtyjen testien ja
jajestdmigd saatujen kayttokokemusten perugtedla voidaan em. aviota jajestelmien
kyvysd tunnigaa vuodot pitéd redigisena Jarjetedmien avulla voidsan dten havata
vuodot, jotka aheutuvat jo suhtedlisen pienistd s&rdistd, joissa vuotoda vastaa reikas,
jonka hadkaisja on dle 0.5 mm. Mikdi vuodot voidaan korjata goissa ennen kuin ne

! BLRBAC:n tilastojen mukaan vuotoja, joissa vetta paasee tulipesasn, on keskimaarin kerran 20:ssi
kéyttovuodessa.
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kasvavat suuriks ta  aheuttavat vaurioita ympardiviss putkissa, voidsan suurten
vuotojen ehkaisya varmentaa merkittavasti.

Vuodonvavontgéjestelmien avulla @ sen Sjaan voida ehkastd &illisa vuotoja, jotka
aheutuvat esm. kamien putoamisesta, kuten tgpahtui Kaskisessa syksylla 2000, ta
putkisojen tukkeutumiseta magnetiitin  irrotessa putkigton  pinnoilta,  kuten  tgpahtui
Aanekoskella 1965.

Nykyisdl&éan erityisesti suurissa kattiloissa vuoto voi olla huomattavan iso, usata kiloja
skunnissa,  ennen kuin kattilan  automattinen sugjaugajestedma laukaisee
pikapysiytyksen. Normadi kaytantd ta8la hetkdlda on, ettéd vuotopaikka pyritédn
vamisamaan surissakin vuodoissa ennen  pikapysiytyksen ja -tyhjennyksen tekemistd,
joten mikdi vuodosta seuraa tulipes&rgéhdys, on henkildvahinkojen vaara ilmenen.
HenkilGturvalisiuden  varmentaminen  eddlyttéis  joko ohjeistuksen  ja  k&ytdnnon
muuttamigta niin, eftd suurissa vuodoissa pikapysiytys ja -tyhjennys tehdédn - kasin ta
automatiikan ohjaamana - ilman vuotopakan varmentamida ta ettd kayttdon otetaan
vuodonvavontgarjestelmét, joilla vuodon paikka voidaan salvittdé vavomosta kasin.



LIITE 1. KATTILOILLE LAHETETTY KYSELY

Tehdas.

Kaitilan tunnus (nro):

K apasiteetti (tkald):

VUODON VALVONTA

K&yttbonottovuos:

Vdmidga

K attilavuotojen valvonnassa kdytetyt mittaukset ja j&rjestelmét ovat (rasti ruutuun):

JATKUVA VALVONTA El
VALVONTA* | MAARAAJOIN** | VALVOTA
syottéves-hdyryvirtausero
lierion pinta
tulipesén paine
kattilaveden pH

kattilaveden sdhkonjohtavuus

akustiset mittaukset tulipesan
pohjamateriadissa

akudtiset mittaukset tulipesan
senarateriadissa

akustisat mittaukset kaasutilassa

tulipesdkamerat

* jatkuva vavonta = néyttd valvomossa

** vavonta médragoin = mééravéalein tehtévan néytteenoton, kierrosten tms. yhteydessé

jokin muu menetdlmatal jarjestelma (ja sen toimittgja) ?

Kuinka monta kiloa sekunnissa vuodon on oltava, jotta se havaitaan sy6ttoves-

hdyryvirtauseron perustedia ?

Kuinka monta kiloa sekunnissa vuodon on oltava, etté se voidaan havaita jollakin muulla
jatkuvadti ké&ytettavissi olevalla menetedmdlg, jamikd on tdma menetelma ?

Onko valvomossa nakyvissa sy6ttoves- hdyryvirtausero, | mittauskohina on

suodatettu pois ?

Kuinka pitk&n gan syottoves- hdyryvirtauserotrendit ovat seurattavissa ?




HALYTYKSET

Kattilavuotojen aikaisten vaaratilanteiden havaitsemiseks on kaytossi seuraavat
vavomohdytykset (rasti ruutuun, jos ko. halytys on kéytossd):
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AANI* | VILKKU* [ ILMOITUS
NAYTOLL
E

sy6ttoves- hoyryvirtausero > hdytysrgja

lierion pinta< hdytysrga

lierion pinta> hdytysga

lierion eri pintamittausten ero > hdytysrgja

tulipesin paine > hdytysrga

CO:n pitoisuus savukaasuissa > hdlytysrga

H»:n pitoisuus savukaesuissa > hdytysga

TRS:Nn pitoisuus savukaasuissa > hdlytysrgja

hapen pitoisuus savukassuissa > hdlytysrga

kattilapaine < hdytysrga

*  poisto edd lyttéa operaattorin kuittausta

jamittausten yhteenlaskettu lukumaérd)

muut vuotojen valvonnassa kaytetyt halytykset ?

SUOJAUKSET JA OHJEISTUS

Rastita ne suojaukset (Iukitukset), jotka ko. kattilala ovat k&yttssa exityisesti
kattilavuotojen vardle

gy6ttoves- hoyryvirtausero > suojausrga

lieribn pinta < suojaugga

lierion pinta > sugjausrga

tulipesdn paine > suojausrga

kattilan paineen laskunopeus > suojausrga

jokin muu ?

Onko kattilassa ollut vuotoja, joissaem. suojaukset ovat lauenneet ? Milloin, kuinka
suuriajamissa osassa kattilaa ?

Onko kattilassa ollut suurehkoja vuotoja, joissa em. suojaukset evét ole lauenneet ?
Milloin, kuinka suuriaja miss ogssa kattilaa ?
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Onko kattilassa ollut pienid vuotoja, joissaem. suojaukset evét ole lauenneet ? Milloin,
kuinka suuria ja missi osassa kattilaa ?

Vagtaa seuraaviin kysymyksin tietémykses mukaan. Jos kysymyksessa viitataan
ohjesinjaohjetae ole kaytettévisss, vastaa kysymyksin sen perustedla, miten
adoiden midedas tulis ollaohjeissa

KYLLA

El

Onko henkilkunnala kaytettavissa kirjaliset ohjeet kattilavuodoista ?

Onko ohjeissa huomioitu ko. kattilan erikoispiirteet (kapasitetti, virtaukset,
puhaltimien mé&éraja gjoittelu, kaytettdvissa olevat mittaukset, jne) ?

Onko kayttohenkilokunta (kaikki vuorot) kéynyt |8pi ohjeiden Ssdllon ja
perusteet muutoin kKuin itseopiskeluna viimeks kuluneen kahden vuoden
akana?

Onko kayttohenkilokunta (kaikki vuorot) harjoitellest vuototilanteiden
hdlintaa viimeks kuluneen kolmen vuoden ailkana ?

Onko ohjata muutettu viimeks kuluneen neljan vuoden aikana ?

Onko ohjeissa mainittu, etti suuressa vuodossa tulee suorittaa pikapysaytys,
vaikka vuodon paikkaa & varmuudellatiedettaisikaan ?

Jos on, niin onko ohjeissa kuvattu tarkasti, mita tarkoittaa ” suuri vuoto” ?

Onko ohjeissa nimetty mittaus, jonka perustedla” suuri vuoto” tunnistetaan ?

Onko ohjeissa mainittu, ettd mik&i tulipesdan havaitaan péésevan Vetta,
pikapysdytys on tehtdva vaittomasti ?

Saako ohjeiden mukaan kattilahuoneessa tydskennela ilman erityista lupaa
glloin, kun kattilassa on todettu suuri vuoto, mutta vuotopaikkaa & tiedeté ?

Saako ohjeiden mukaan kattilahuoneessa tydskennela silloin, kun vuoto on
havaittu ja sen paikaks epéill&an tulipesén pohjaa ?

Onko ohjeissa annettu toimintaohjeet tilanteeseen, jossa kaikki paloilma- ta
savukaasupuhaltimet pysahtyvét kattilavuodon aikana ?

K ehotetaanko ohjei ssa seuraamaan pal okaasujen (CO, H; jaltai TRS) jahapen
pitoisuuksia savukaasuissa kettilavuodon aikana ?

Onko ohjeissa kuvattu, miten tulee toimia jos seka pa okaasujen (CO,H;, TRS)
ettd hapen pitoisuudet savukaasuissa ovat korkeita kattilavuodon aikana ?

Onko ohjeissa kuvattu, milloin palokaasujen (CO, Hz ja TRS) jahapen

pitoisuudet ovat vaarallisen korkeita ?

Muu kattilavuotojen valvontaa, hdytyksd, suojaudtata ohjeistusta koskeva paaute:

Vastagja:

Puh.nro:
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LIITE2SUOMESSA TAPAHTUNEET KATTILAVUODOT VUONNA 2000

Sdvityksen teon akana tgpahtui Suomessa kaks kattilavuotoa, joissa vuoto aheutui
vauriota hoyrystimessa (tulipesdn putkissa, verhoputkissa ta konvektio-osassa) ja vuoto
havaittiin k&yton alkkana. V uodot tapahtuivat Heinolassa ja Kaskisissa

Heinolan Fluting tehdas 17.1.2000

Kattilan ollessa meksmikuormdla (poltto 32 I/9) tuli kattilan konvektio-osaan suuri
vuoto, jonka seurauksena kattilan paine ja lierion pinta laskivat nopeesti laukaisten
pikapysaytyksen. Vuoto  pakannettiin konvektio-ossan  tuhkasuppilossa  ja
suolakuljettimella  havaitun  kosteuden perustedla Alasgon  yhteydessA d  tehty
pikatyhjennystd, ilmeisesti koska veden pinta kattilassa ja katilan pane laskivat
voimakkaasti jo muutoinkin.

Vuodon syyks pdjastui  repeytynyt kettoputkistson putki. Vaurio oli - aheutunut
vierelgssi putkissa olleista vuodoista, jotka puolestaan olivat syntyneet hitsausvirheiden
seuralksena Putkivaihdot  oli  tehty  joulusaisokissa ja  hitdsaumat  oli  tarkastettu
rontgenilla.  Vauriot korjatiin avaamdla ja hitssamdla vuotavat saumat ja vaihtamdla
noin 2 m rgahtanytta putkea.

JAkeenpédin todettiin, efta sydttdveden sy6ttd katkaidiin dasgon akana liian akaisn,
jonka vuoks oli ilmeinen vaara, etta kattila oli kiehunut kuiviin. Mahdolligen vaurioiden
toteamisekd tehtiin seuraavat tarkastuk set:

- pohjan vahvuus/sarGtarkastus

- aukkojen reungputkien sérdtarkastus

- sainien dlmémééradnen tarkasius

- verhoputkien ja nokan sérttarkastus

- ndyteputket otettiin pohjastaja etusaindlta.

Tarkastuksessa havaittiin primé&riaukkojen duedla neja kappdetta ns. kylmia saumoja,
joissa  compoud-osuus oli poikki. Eddlisesss takestuksessa, joka suoritettiin
joulusaisokissa, nédita vaurioitae havaittu.

Ostaan vaurioiden syntymiseen dasgon akana vakutti ilmesesti s, efta vuoto
tapahtui  keskdla yota jolloin kéytonvavojaa e kutsuttu pakdle, vaan adasgo tehtiin
pavystysvuorossa olleen toimihenkil6n johtamana.

Heinolassa tgpahtuneesta vauriosta e ole kaytettdvissa mittaustuloksia vuodon galta,
koska tulokset evét Henolassa tdlennu automaettisesti ja peperitulostest eiva endd
vajaavuos tapahtuman jakeen olleet |6ydettévissa

Tapahtumasta  laaditussa  vaurioilmoituksessa on  todettu  opitun, ettd vadtaavassa
tilanteessa tulee vuotopaikka pakalistaa nopessti ja sen jdkeen p&ielld onko veden
padsy tulipesddn mahdollista; ele ole, tulee syittdveden goa kattilaan jatkaa - vuodosta
huolimatta- kunnes tulipesi on jédhtynyt riittavadt.

Tiedossa @ ole, milla tavoin Heinolassa vavattiin kettilan veden pintaa sen jdkeen, kun
pinta & ollut endd vavottavissa lierion pinnanmittauksilla Henolassa on  kuitenkin
kaytettdvissa  kokonaisméaramittaus, jonka peudedla olis  periaateessa ollut



68

mahdolliga valvoa, efta kettilassa on riittéavasi vettd ylikuumenemisen esd@miseks ja ettd
gybttbveden sy6ttd  on  riittdvéd Sydttoveden  virtaus olis  dten  voitu  sEEt&A
adanmukaisesti ilman vuodon paikan sdlvittémigtakin.

mikdi  vuoto oligkin  odlut tulipesissa  ja  aheuttanut  r§dhdyksen, oligva
henkilovahingot  ollest  hyvinkin - mahdollisa, koska tyoskenteyad kattilahuoneessa
jakettiin vuodon paikantamiseks.

MetsaBotnia K askisen tehdas 18.10.2000

Kaskisssa vuodon aheutti suuren kamin putocaminen verhoputkien péle, jolloin yks
putkista repes 20 cm makata Vaurio tapahtui 1810 noin klo 4.50. Repedmén
seuralksena vetta vuos  tulipesdén, joka paineistui hetkelisesti (kuva 1), mutta SE&0
tasoitti  tilanteen  suurentamdla  savukaesupuhdtimien  kierodukua.  Kierroduvun
kasvaessariittéavasti pane-ero puhdtimien yli paautui normadiks (kuva 2).
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Kuva 1. Tulipesin paine (vespatsasmm) 17. - 18.10.2000.

I
:|I [
: | "«.l |
: . ’ g N
o7 Py i ; T I
.-"“-.-"‘h""f\d;/ "\ - _,H'A\\,.-"ﬂ"; 5 : ] : \\ H
L _.-""I ........... i I‘—'}_ : i : . - |
..I;.r‘ : : ] R ““—-—\\/J .....

Kuva 2. Pane-ero (vespatsasmm) savukaasupuhdtimen 4 yli 17. - 18.10.2000.

Vuoto aheutti my6s lierion pinnan laskun (kuva 3), jonka kompensoimissks S&t6
kasvatti syottovesvirtausa (kuva 4). S&&t6 pdautti pinnan normadiks  muuttamassa
minutissa, jonka jdkeen lierion pinta ja syGttovesvirtaus pysyivét vuodon gan
normaaena.
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Kuva 3. Lierion pinta (mm) 17. - 18.10.2000.
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Kuva4. Q/Ottovesw rtaus (kg/s) 17. - 18.10.2000.

Vuodon vakutukset ovat ndhtavissa sdviten hoyryvirtauksesta (kuva 5), joka laski

huomattavasti. Tamén seurauksena Syottoves-hoyryvirtausero kasvoi noin 5 Kkg/s
normaalia suuremmaks.
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Kuva 5. Tuorehtyryvirtaus (kg/s) 17. - 18.10.2000.

Vuodon akana @ havattu muissa kattilan mittauksssa, kuten kettilaveden pH:ssa ta
johtokyvysss, merkittévia muutoksia, joiden perusedla vuoto olis voitu varmuudela
pakantaa hoyrysimeen. Vuodon pakaks kuitenkin epaltiin  tulidinta, joten keko
padtettiin - polttaa pois. Vasta kun tulet sammutettin varmisui  vuodon pakka
verhoputkistoon.

Mittauksssa hoyrysindueen  vuotoon viittaa [&hinnd  lieridn  pinnan  lasku  vuodon
dkamisen saurauksena Tulidinvuodossa lierion  pinta pyrkii  tavallisesti  heti vuodon
dkuvaiheessa nousemaan, kun hdyrypaine vuodon seurauksena laskee.
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Kaskisssa vuotovirtaus oli luokkaa 5 kg/s di noin 6 % sydttOvesvirtauksesta
Syéttovesvirtaukseen  suhteutettuna vuoto  oli  dis samaa  luokkaa  kuin mita
ulospuhdlugta kasvatettiin Kotkassa tehdyssd kokeessa. Kotkassa kattilaveden johtokyky
puolittui seitseméssi tunnissa, joten olis voinut odottaa johtokyvyn muutoksen nékyvan
myos Kaskisssa. Syynd sihen, miks ilmesesti ndn @ kuitenkaan ollut, saattol dlla se
eftd Kaskisssa kattilaveden johtokyky on normadidtikin ahainen, luokkaa 10 n&/cm
suhtedlisen  swresta ulospuhdlusvirtauksesta johtuen.  Vuodon aheuttama  lisdys
normadiin  ulospuhallukseen verrattuna oli  dten  luultavesti  pienempi kuin  Kotkassa.
Kattilaveden kemikadipitoisuuden lasku vuodon akana @ ollut Kaskisssa todettavissa,
koska kéytossi e ole jatkuvatoimisa mittauksa



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYSRY
RAPORTTISARJA

1/2000

2/2000

3/2000

4/2000

5/2000

6/2000

7/2000

8/2000

Suomen Soodakettilayhdistys ry
Konemestarip@iv 2000, 26.-27.1.2000
Imatran Vdtionhotel li/Joutseno Pulp, esitelmt
16A0913-65, 00-A221-6A/E12

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Jaakko Poyry Oy, Pekkanen Markku
Soodakattilassa poltettavat ainevirrat
19.1.2000

16A0913-66, 00-A221-16A/E13

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Jaakko Poyry Oy, Jussila Pekka
Savukaasuanaysagttorikartoitus
23.3.2000

16A0913-68, 00-A221-16A/E14

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattila-aan yhteistoiminta. VVuosikertomus 1999
16A0913-73, 00-A221-16A/E15

20.3.2000

Suomen Soodakettilayhdistys ry

VTT Energia, Paterson McKeough

Rikkiyhdisteiden vapautuminen mustdipegn haihdutuksessa
Kokeet yhddla mustdipedla

16A0913-78, 00-A221-16A/E16

23.3.2000

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Lehtinen. M, BLRBAC kevétkokous, matkaraportti.
16A0913-82, 00-A221-16A/EL7

25.4.2000

Suomen Soodakettilayhdistys ry
Vuos kokous 2000, 30.3.0ulu, Poytékirja
16A0913-85, 00-A221-16A/E18

Suomen Soodakettilayhdistys ry
Soodakattilapéiva 2000, 12.10.2000
Sokos Hotel Vantaa, estemét
16A0913-99, 00-A221-16A/E19



9/2000 Suomen Soodakattilayhdistysry
Merkintdsuogtus turvalisuuteen liittyvissa
jarjestelmissa
16A0913-103, 00-A221-16A/E20

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYSRY
RAPORTTISARJA

1/2001 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestarip@iv@ 2001, 25.1.2001
Oy MetsiBotnia Ab Aznekosken tehtaat/
hotdli Alexandra, Jyvaskyl& estdmét
16A0913-110, 00-A221-16A/E21

2/2001 Suomen Soodekattilayhdistys ry
Kattilavuotojen vavonta ja ohjeistus
Karjunen, Timo
21.2.2001
16A0913-E0022



