Soodakattiloiden kaynninaikaiset
tiiveydenvalvontamenetelmat

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

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

Tapahtumat 26.7.2016

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

» Kattila alas tulipesan korkeasta paineesta

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

» Rajahdyshetkella kattilahuoneessa oli kuusi henkiloa

* Yksi kayttomies kuoli ja viisi loukkaantui saaden lahinna
palovammoja. Loukkaantuneet ovat palanneet toihin.
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Kattilan korjaustyot ovat edelleen kaynnissa. Ylosajo tulee
olemaan helmikuun lopussa tai maaliskuun alussa.




) Suomen, Ruotsin ja Norjan soodakattiloissa

1981
1985
1992
1997
1998

2001

2008

2009
2011
2014
2014

2016

Oulu
Frovi
Tervasaari
Ostrand

Vallvik

Kotka

Kemi

Frovi
Rauma
Veitsiluoto
Skoghall

Uimaharju

Verhoputki poikki

Vetta pesaan lipeaputkiston pesussa
Suuri vuoto keittoputkessa
Tulistinputki poikki sahkokatkon aikana

Seinaputki repesi puolen metrin
matkalta

Suuri vuoto seinaputkessa

Tulistinputki poikki (réjahdys tulistimien
vesipesun aikana)

Suuri vuoto verhoputkessa
Suuri vuoto verhoputkessa
Suuri vuoto kattoputkessa

Liuotinsailion honkajarjestelman
pesuvesi tulvi tulipesaan

Vetta tulipesaan kouruvaurion takia

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

Kaikki nelja nurkkaa auki

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

Heikennetty nurkka auki, taipumaa
seinissa ja tukipalkeissa

Heikennetty nurkka auki 100 mm

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

Heikennetty nurkka auki, taipuma
seinissa max 10 cm

Ranni irti, sula poltti kaapeleita ja
sahkémoottoreita

Vesivuotojen aiheuttamat rajahdykset 1980 - 2016

3 kk

7,4 vrk
23 vrk
4 kk

13 vrk

5 vrk

8 vrk

3,5 vrk
3,5 vrk
18 vrk

4 vrk




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

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

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

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

VARO

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

Rajahdykset luokiteltuna vahinkojen mukaan

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

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

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

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

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

Pikatyhjennyksen kaytto rajahdystapauksissa

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

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

Kokemukset Suomesta 2000 - 2016

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

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

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

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

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

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

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

Saron pituus (mm)

1.4571

N W b~ OO0 O

Vuoto (kg/s)

-_—

0 0,5

1 1,5

2 2,5 3

Sarén avautuma (mm)

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

Vuoto kasvaa saron avautuessa useisiin kiloihin sekunnissa
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Suomalainen soodakattila 2005: ekonomaiserivuoto

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

100,00
100.00

20,00
10.00

.

Syve-hdyryero

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

13.01.2005 17:00:00

18.01.2005 22:40:00

24,01, 2005 04:20:00

29.01.2005 10:00:00 &

Vuodon kehitys

16.1. 1,1 kgls

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

Vuoto ennen alasajoa
noin 9 kg/s

Vuotoja kaksi kappaletta,
molemmat Eko lI|
ylakokoojakammion
lahella




_’JSuomaIainen soodakattila: verhoputkivuoto
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5.12. - 16.1. +0,35 kg/s/vrk

Vuoto ennen alasajoa 16.1. S e e
noin 15,6 kg/s
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_’ Suomalainen soodakattila: seinaputkivuoto

SK3 VESIHOYRYTASE

ook ik sshiorvot
oyve - hiyry - dyryt- jatan o wice p
100 T
E=
1
L R e ST SIS SUPEE SR IR PR ---i----
3 i
_g e e e e e e e e S et
1
§ 1
: H
e LB o e e B B s e o
1 1 1 1
.i 1 1 [} 1 1 ] 1
> 1 1 i [Vuste alkeizs 22008 )
'-! 7YY IR SUVEH. SV NPV PP VPSP - SV S
= 1
P le— i
— -
00 T
]
1
1
'

212008
0R122008
1122008
0022008
Ta2a% -
00, 2006
1002006
1702006
2. 2006
32006
1T —
.20

Vuodon kehitys
252 = 3 kg/s
25.2. - 6.3. +0,7 kg/s/vrk

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

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

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

180,00 30,00

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

31.10.14 21114 41114 6.11.14 8.11.14 10.11.14

Kokemukset kattilavuodoista

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

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

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

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

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

-
Menetelma | Toimittajat | Tarkkuus Kayttajat
Suomessa

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

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

erinomainen

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

laadun laskun perusteella 24 — 48 tunnissa, kun vuoto

valvonta on 1 -2 kg/s)

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

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

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

erinomainen niissa osissa kattilaa, joissa
antureita on tarpeeksi
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\ Kattilavesivuodon tunnistus kattilaveden
) laimenemisen perusteella

Fosfaatin annostelu ja 4

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

w
w o

N

Jos PO, laskee alle 2 mgl/l,

Fosfaattipitisuus (mg/l)
N
()]

automaatiojarjestelma halyttaa 1,5

valvomossa ja labra tekee 1

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

Esimerkki:

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

Jatkuva seuranta tekee halytyksen vuorokauden ja labra kolmen vuorokauden kuluttua
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Kaynninaikainen tiiveyskoe

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

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

— Suljetaan ulospuhalluksen saatéventtiili

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

— Seurataan kattilaveden johtokykya 2 — 8 tuntia

— Avataan ulospuhalluslinjan saatoventtiili
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Kaynninaikaisen tiiveyskokeen tulokset

PQ, ja johtokyky kun kattila tiivis
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—PO4 (mg/l) Johtokyky (uS/cm)

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

Imatra SK6
Heinola

Sunila SK10 ja SK11,
Varkaus, Veitsiluoto
Joutseno, Rauma

Wisa, Kymi, Kaukas
Uimaharju, Kemi

Oulu

Kotka
Aznekoski
Imatra SK5

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

Halytysraja — normaali taso

VARO

\ Kattilaveden kemikaalitaseen tai laimenemisen
) seurannan perusteella tunnistettavat vuodot

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

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

Kaukas
Tunnistettava vuoto 5 - 10 kg/s
kattilavesivuodon laskennan avulla
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Kattilavesivuodon reaaliaikainen seuranta
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Kun kattilaveden pH saadetaan fosfaatilla, voidaan kattilalle laskea fosfaattitase
PO, sisaan — POy uos = PO4:n maaran muutos kattilavedessa

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

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

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

Valvonta voidaan testata simuloimalla kattilavesivuotoa ulospuhalluksen lisayksella.

VARO
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Tiiveydenvalvonnan testaus Veitsiluodossa

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

Testin toteutus

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

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

2. Testin paattyessa palautetaan valvonnan tilaksi "mittaus”, jolloin ulospuhalluksen
saatoventtiili palautuu alkuperaiseen asentoonsa ja ulospuhalluksen arvo
automaatiojarjestelmassa alkaa taas muuttuu mittauksen todellisen arvon mukaan.
Syottovesi-hoyryero ja kattilavesivuoto laskevat vahitellen [ahelle 0 kg/s.
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Tiiveydenvalvonnan tuloksia Veitsiluodosta
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‘ — SY¥VE-HOYRYERO MNOPEAR — SYYE-HOYRYERO HIDAS — HOYRYSTIMVUOTO — ULOSPUHALLUS YIRTAUS

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

Testi alkoi klo 8

01,11.2005 16:00:00

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

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

2,5 Kattilan kuormassa
2 huomattavan suuria
ja nopeita pudotuksia

1,5 \
1 ________________________________________________________

0,5 e T e

Fosfaatti-analysaattorissa
toimintahairio

-0,5

—Syve-hodyryero Kattilavesivuoto
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Kattilan tilveydenvalvonta Veitsiluodon tehtaalla

Syve-hdyryero ja kattilavesivuoto 1.12. — 10.1.2017

W~

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

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

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

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

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

pikatyhjennys, kun

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

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

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

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

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

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

1. tehda viiveetta myos pikapysaytys ja —tyhjennys

2. varmistaa etta kaikki kattilahuoneessa olevat poistuvat kattilahuoneesta

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

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

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

pikapysaytyksen 6 min kuluttua vuodosta).

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

Pikatyhjennysta voidaan varmentaa

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

tapahtuvat automaattisesti.
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