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kaymalla lapi aiempia soihtujarjestelméan poikkeamia. Tulosten avulla voitiin maarittaa to-
dennédkdisimmat ja vakavimmat hairitilanteet. Taméan jalkeen laadittin ohjeet hairittilan-
teessa toimimista varten. Toimintaohjeiden laatimisessa kaytettin apuna HAZOP-
palavereiden tuloksia, APl:n standardeja, toimintamalleja aiemmissa hairidtilanteissa ja
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The operating manual was developed on the basis of the information from recent HAZOP—
meetings and by examining the previous abnormal conditions of the flare system. With the
results, we can define the most likely and most serious abnormal conditions. After this,
instructions on how to react in abnormal conditions were made. The results from the
HAZOP—-meetings as well as API standards, earlier practice of previous abnormal condi-
tions and statements from experts within different fields of the company, were used in or-
der to create the operating manual.

In the theory part the flare system and belonging devices, as well as pressure relieving
devices are discussed.

The manual was made according to the new short pocket manual format of Neste. The
pocket manual is intended to serve as a short and clear guide that gives instructions on
how to operate in abnormal conditions. The manual can be utilized in future activities with-
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1 Johdanto

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaéd Neste Oyj:n Porvoon jalostamon soih-
tujarjestelman ohjeistusta. Ohjeiden tarkoituksena on antaa operoivalle henkilokunnalle
tarvittavat tiedot turvalliseen ja tehokkaaseen toimintaan hairidtilanteissa. Paivitetyista

ohjeista tehtiin uuden taskuohjemallin mukainen vihko operaattoreille.

Porvoon jalostamo koostuu neljastéa tuotantolinjasta ja yli 40 prosessiyksikdsta. Useas-
sa prosessiyksikdssa kasitelldadn paineenalaisia erittdin helposti syttyvia, palavia ja
myrkyllisia aineita. Soihtujarjestelman tarkoituksena on taata, etta jalostamon toiminta
on turvallista henkilostolle ja ymparistdlle kaikissa tilanteissa. Sen tarkein tehtava on
toimia varoventtiilien turvallisena purkupaikkana ja mahdollistaa prosessiyksikdiden
paineenalennus ja paineensdatd ymparistéa vaarantamatta. Normaalitilanteessa kaikki
jarjestelmdan johdetut kaasut hyddynnetddn joko jalostamon energiantuotannossa tai
poltetaan vaarattomiksi yhdisteiksi soihdussa. Tassa tyosséa kasitellaén soihtujarjestel-
maéan kuuluvia laitteita ja niiden suunnitteluperusteita. Tietolahteina on kaytetty API:n
standardeja, Neste Oilin sisaisia dokumentteja ja asiantuntijalausuntoja. Ohjeet paivi-
tettiin koottujen tietojen perusteella.

2 Painelaitteiden suojaukseen kaytetyt laitteet

Painelaitteet on suojattava niiden suurimman sallitun kayttépaineen ylittymiselta. Pai-
nelaitteiden suojaukseen kaytetdan varoventtiileja ja murtolevyja. Laitteet voivat yli-
paineistua mekaanisen vian, operointivirheen, vaaransuuntaisen virtauksen tai tulipalon
seurauksena [1, s. 17-18]. Varolaitteen tulee olla mitoitettu siten, ettd se estaa liiallisen
paineen nousun. Jos varolaite ei toimi tai se on vaarin mitoitettu, paine purkautuu &éari-
tapauksessa rajahdysmaisesti laitteiston repeytyessa [2, s. 9]. Kaikkien varolaitteiden
tulee olla omatoimisia eli niiden pitdé toimia ilman ulkopuolista energialahdetta esimer-
kiksi sahkokatkoksissa. Varolaitteiden on oltava toimintavarmoja ja kestettava pitkia

aikoja ilman huoltoa.



2.1 Varoventtiilit

Varoventtiilit sopivat lahes kaikkien painelaitteiden suojaukseen ja niita kaytetaan laa-
jasti eri sovelluksissa teollisuudessa ja kuluttajatuotteissa. Varoventtiili on rakenteel-
taan yksinkertainen, ja sen huoltotarve on vahainen. Varoventtiileitd on saatavilla kai-

kissa koko- ja paineluokissa.

2.1.1 Jousikuormitteiset varoventtiilit

Rakenne

Varoventtiilin toiminnan kannalta tarkeimmat osat ovat kayttévoiman tarjoava jousi,
venttiilin sulkuelimena toimiva lautanen ja suutin, jonka tiivistepintaa vasten lautanen
tiivistaa venttiilin. Venttiilin avautumispaine saadetaén venttiilin paalla olevasta ruuvis-
ta, joka muuttaa venttiilin sisdlla olevan jousen jannitysta. Varoventtiileissa voi olla ke-
vennyskahva venttiilin toiminnan testaamista varten. Kevennyskahvan kaantaminen

puristaa jousta kasaan ja laskee venttiilin avautumispainetta.

Jousikuormitteiset varoventtiilit voidaan jakaa perinteisiin ja palkeellisiin varoventtiilei-
hin. Palkeellisissa varoventtiileissa venttiilin jousi ja osa lautasesta on suojattu palkeel-
la, joka eristdd palkeen sisédpuoliset alueet venttiilin purkupuolen olosuhteilta (kuva 1).
Palkeen tehtdva on estaa purkupuolen paineen vaikutus venttiilin avautumispainee-
seen. Palje suojaa myds venttiilin jousta soihtujarjestelmassa esiintyviltd korrodoivilta ja
likaavilta aineilta. Kaikkien soihtujarjestelmaan tai suljettuun sailiooén liitettyjen varo-
venttiilien tulee olla palkeellisia, koska jarjestelméssa voi olla vaihtelevaa vastapainet-
ta. Perinteisia varoventtiileitd kaytetaan vesi- ja kayttbhyddykelaitteiden suojaukseen ja
ne purkavat aina suoraan ilmakehaan. Niitd voidaan kayttaa myos sailididen siirtoput-
kiston ylipainesuojaukseen, jolloin sailié toimii varoventtiilin purkupaikkana. Purkupuo-
lella ei silloin esiinny vaihtelevaa vastapainetta, vaan vastapaineen maarittda sailion

nestepinnan aiheuttama hydrostaattinen paine [3].
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Kuva 1. Palkeellisen varoventtiilin padosat [4, s. 9].

Toiminta

Jousikuormitteinen varoventtiili on omatoiminen laite, jonka tarkoituksena on aueta
ennalta asetetussa paineessa ja suojata laitteistoa ylipaineistumiselta. Paineen ollessa
alle varoventtiilin avautumispaineen jousi painaa lautasen tiiviisti suutinta vasten esta-

en virtauksen venttiilin 1&pi.

Kun laitteiston paine saavuttaa asetetun avautumispaineen (kuva 2), jousivoima ylittyy
ja lautanen alkaa nousta paastaen nesteen tai kaasun virtaamaan venttiilin 1api. Jos
laitteen paine edelleen nousee, jousi painuu kasaan nostaen lautasen lopulta ylaasen-
toonsa, jolloin varoventtiili toimii taydella kapasiteetillaan (kuva 3). Laitteiston suunnitte-

lussa on huomioitava, ettéd paine voi nousta varoventtiilin avautumispainetta korkeam-



malle. Varoventtiili mitoitetaan siten, ettd avautumispaine voi ylittyd maksimissaan
10 % [5, s. 22].
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Kuva 2. Operointi-, asetus- ja suunnittelupaineen suhteet [5, s. 44]

Paineen laskettua venttiili alkaa sulkeutua jousivoiman ylittdessa lautaseen kohdistu-

van painevaikutuksen. Jousikuormitteinen varoventtiili sulkeutuu aina avautumispainet-

ta alemmassa paineessa. Venttiilin ollessa kiinni paine vaikuttaa suuttimen rajaamalle

alueelle, kun taas venttiilin auetessa paine paasee vaikuttamaan koko lautasen pinta-

alalle, jolloin sdadetty jousivoima ei riita sulkemaan venttiilid asetuspaineessa [6, s. 7].
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Jousikuormitteisen varoventtiilin toiminta kaasuilla [4, s. 13].

Jousikuormitteisia varoventtiileitd kaytetaan teollisuudessa laajasti. Sen etuja ovat pitka

kayttdaika ilman huoltoa, luotettavuus ja toiminta ilman ulkopuolista energianl&hdetta.

Venttiilityyppi ja valmistusmateriaali valitaan kayttokohteen ja olosuhteiden perusteella.

Jousikuormitteista varoventtiilia ei voida kayttdd kohteissa,

joissa voi tapahtua



rgjahdyksenomainen paineennousu esimerkiksi veden tai kevyen hiilivedyn
hoyrystyessa nopeasti. Mekaanisen rakenteensa takia venttiilin toiminta ei ole
tarpeeksi nopeaa téallaiseen tilanteeseen ja laitteiston korkein sallittu kayttGpaine voi
ylittya. Varoventtiili voi nopeimmillaan reagoida noin kymmenesosasekunnissa

tapahtuvaan paineennousuun. [5, s. 54.]

Likaavat ja korkean viskositeetin omaavat aineet héiritsevéat venttiilin toimintaa.
Tallaisissa kohteissa varoventtiili on suojattava likaantumiselta murtolevylla. Venttiilin
jousi voi kuoleentua pitkan huoltovélin aikana, jolloin venttiilin avautumispaine laskee.
Varoventtiilin avautumispaine on testattava saanndéllisesti viranomaisten maaraysten
mukaisesti. Venttiili tarkastetaan prosessiyksikdn huoltopysaytyksen yhteydessa.

Avautumispaineen sallittu vaihteluvali on 3 %. [7, s. 6.]

Varoventtiilin tiivistepinnat voivat vaurioitua, jos lautanen padsee aukeamaan ja
sulkeutumaan nopeassa tahdissa. Tama on riskina erityisesti, jos kohteeseen on valittu
vaaran tyyppinen varoventtiili tai mitoitus on virheellinen. Varoventttiilin vaurioituminen
voi aiheuttaa suuria tuotantotappioita, koska prosessi on usein pysaytettava huollon
ajaksi. Vikaantumiseen voi varautua asentamalla kohteeseen kaksi samanlaista
venttiilid. Venttiilit ovat erotettavissa prosessista siten, etté vain toinen on kaytossa ja
toisen toimiessa varalaitteena. Kayttssa olevan laitteen vikaantuessa varalaite otetaan
kayttoon ja viallinen voidaan huoltaa pysayttdmattd prosessia. Hyvaksyttavia
menetelmia kahdennetun varolaitteen erottamiseen huoltoa tai tarkastusta varten ovat

3-tie venttiilit, vaihtoventtiilit ja mekaaniset kytkentalaitteet. [5, s. 40.]

2.1.2 Pilot-toiminen varoventtiili

Rakenne

Pilot-toimisen varoventtiilin rakenne on jousikuormitteista varoventtiilia monimutkai-
sempi. Venttiili paédosat koostuvat kayttépaineputkistosta, paineensaatolaitteistosta, ja
sulkuelimen& toimivasta mannasta sylintereineen (kuva 4). Venttiilin avautumispaine
saadetaan paineenséaatoruuvista, joka toimii samalla periaatteella kuin jousikuormittei-
sessa varoventtiilissé. Venttiilin muusta rakenteesta on olemassa lukuisia erilaisia to-
teutuksia. Venttiilin on saatavilla erilaisia lis&varusteita, joilla voidaan esimerkiksi estaa

takaisinvirtaus venttiilin |api.



=

= saatoruuvi
— Set pressure
adjustment screw

Spindle = kara

Spindle

_~— External blowdown Seat = tIIVISte

P adjustment

Seat \
Pilot Valve — \
AN N\

Ry
Pitot exhaust 7\ )

7 g Ploummsty Pilot valve = pilot venttiili

line

[ 1 Pilot exhaust = pilot venttiilin
- /

/ Optional pilot

fiter purkuputki

= ulospuhalluksen séadin

Outlet

~—— Piston pa|neputk|

T~ Seat

paineputken sihti

~— Internal pressure PISton = manta

pickup

Set pressure adjustment screw

b External blowdown adjustment

Pilot supply line = kaytto-

) Optional pilot filter = kaytto-

T R Internal pressure pickup = kayt-

Main valve

Figure 10—Pop-action Pilot-operated Valve (Flowing-type) tbpaineen siséénmeno
Outlet = purkupuoli
Inlet = sisaédénmeno

Kuva 4. Pilot-toimisen varoventtiilin rakenne [4, s. 18]. Main valve = venttiilin runko

Toiminta

Kayttbpaine johdetaan venttiilin sisddnmenosta putkistoa pitkin sylinteriin mannan
taakse ja paineensaatimelle. Sylinterissa ja painelaitteessa on sama paine, mutta kos-
ka méannan pinta-ala on suurempi sylinterin puolella, venttiili pysyy suljettuna paineen
ollessa alle asetuspaineen. Asetuspaineessa paineensaadin avautuu, jolloin paine sy-
linterissé laskee ja ménta painuu sylinteriin. Paineensaadin toimii kuten jousikuormit-
teinen varoventtiili ja sen avautumispainetta voidaan saataa saatéruuvista. Paineen
laskettua paineensaadin sulkeutuu ja mantéa painuu suutinta vasten estaen virtauksen

venttiilin 1&pi.

Kayttokohteet

Pilot-toimisia varoventtiileitd voidaan kayttaa kohteissa, joissa purkuputkistossa esiintyy

vastapainetta ja suojattavan laitteiston paine on niin pieni, ettei jousikuormitteisen va-



roventtiilin kayttaminen ei ole mahdollista. Koska osa pilot-toimisista varoventtiileista
aukeaa taysin jo asetuspaineessa, suojattavan painelaitteen paine ei nouse hairittilan-
teessa yhta korkealle, kuin kaytettdessa jousikuormitteista varoventtiilia. Pilot-toiminen
varoventtiili sopii myds kohteisiin, joissa esiintyy kaksifaasivirtausta [4, s. 21]. Huolimat-
ta pilot-toimisen venttiilin hyvistd ominaisuuksista sen kaytt6a tulee kuitenkin harkita
huolella, silla toimintavarmuus ei ylla jousikuormitteisen varoventtiilin tasolle. Yleisim-
mat toimintahdiriot aiheutuvat kayttopaineputkiston, suodattimen tai paineensaatimen
likaantumisesta. Myds takaisinvirtaus on mahdollista, jos purkupuolen paine on korke-

ampi kuin venttiilin sishdnmenossa.

2.2 Varoventtiilin sijoitus ja putkistosuunnittelu

Varoventtiili sijoitetaan mahdollisimman lahelle suojattavaa laitetta, jotta painehavit
tuloputkessa jaa pieneksi. Putkiston kaadot on suunniteltava niin, etta nesteita ei paase
kondensoitumaan venttiilin tulo- tai purkupuolelle. Putkiston muodon on oltava suora-
viivainen, eika siina saa olla runsaasti mutkia. Venttiilin jalkeisen purkuputken suunnit-
telupaineen on oltava soihtuputkea suurempi, jos virtaus venttiilin 1&pi on kriittista ja
prosessin paine on korkea. Purkuputkiston halkaisijaa voidaan kasvattaa laajenevilla
kartioilla, jos virtausnopeus ja painehavio kasvavat lilan suuriksi. Venttiili on sijoitettava

pystyasentoon, koska asennolla on vaikutusta sen toimintaan.

Putkistoon ennen tai jalkeen varoventtiilia ei suositella asennettavaksi sulkuventtiileita.
Jos varoventtiilille asennetaan sulkuventtiili, sen on oltava kaytdn aikana auki—lukittuna.

Putkiston suunnittelussa ja tuennassa tulee huomioida purkauksen aiheuttamat voimat.

2.2.1 Vastapaine

Vastapaineella tarkoitetaan varoventtiilin purkupuolella soihtuputkistossa tai sailibssa
vallitsevaa painetta, joka vaikuttaa sen toimintaan ja kapasiteettiin. Paine venttiilin
purkupuolella painaa lautasta kiinni, ja venttilin sisdédnmenossa vaaditaan siten
vastapaineen suuruinen paineenlisdys, jotta venttiili aukeaa (kuva 5). Vastapaineen
suuruus ja vaikutukset on siksi otettava tarkasti huomioon putkiston suunnittelussa ja
venttiilin valinnassa. Suurin suunnittelussa kaytettava vastapaineen arvo vastaa

tilannetta, kun kaikki samassa skenaariossa tarkasteltavat paineenalennuslaitteet



purkautuvat samaan jarjestelmddn yhtaaikaisesti. Palkeellisen varoventtiilin suurin

sallittu vastapaine on yleenséa 50 % avautumispaineesta ja tavallisen jousikuormitteisen
10 %.

Spring Bonnet
Vented to Valve Discharge

Disk | Spring
guide bonnet
Vent

Ap>AN
\ Ps Py e Ap = disk area,

Spring Fs

Apn = nozzle seat area,
l 1 o Fg = spring force,
T Ps Py, = vessel pressure in pounds per square inch gauge,
Disk |_| Pg = superimposed back pressure, in pounds per
T square inch gauge.

Fs

Spring Fs = jousivoima

Ps = purkupuolen vastapaine
Back pressure increases

set pressure Py = jarjestelman paine

Kuva 5. Vastapaineen vaikutus perinteiseen varoventtiiliin [4, s. 16].

2.2.2 Mitoitus ja valinta

Varoventtiilin lapivirtauskapasiteetin on oltava riittava kaikkiin hairidtilanteisiin. Usein
mitoitus laaditaan suurimman mahdollisen purkausmééaran perusteella. Suurin pur-
kausmaara lasketaan usein tilanteesta, kun prosessissa on taydellinen jaahdytysvesi-
tai sahkokatko. Talldin menetetéén jaéhdyttava virtaus, jolloin osa prosessivirrasta hoy-
rystyy lammaonnousun seurauksena. Venttiileitd mitoitetaan my6s suojaamaan yksittai-
sia putkia, sailioita tai laitteita. Ylipaineistumisen kaksi yleisintd aiheuttajaa on lammon

aiheuttama hoyrystyminen ja lAmpdlaajeneminen tai virtaus korkeamman paineen lah-
teesta [1, s. 14].

Muita ylipaineistumisen syita ovat [1, s. 15-16]
— estynyt virtaus

- ylitaytto
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— alhaisessa lampdtilassa kiehuvan nesteen johtaminen kuumaan prosessivirtaan

— automaation vikaantuminen

— ulkoinen tulipalo.

Varoventtiili voidaan mitoittaa suojaamaan reaktoria tilanteessa, jossa kemiallinen re-
aktio on karannut hallinnasta. Tall6in mitoituksessa kaytetddn DIERS:n kehittamaa
menetelmaa [1, s. 30]:

— Maaritetddn olosuhteet, jotka aiheuttavat reaktion karkaamisen hallinnasta.

— Simuloidaan reaktioiden karkaamista pienimuotoisessa koelaitoksessa.

— Venttiilin koon mitoituksessa kaytetdédn kaavaa, joka huomio kaksifaasivirtauk-

sen.

Varoventtiilin oikea mitoitus on tarkeéaa, silla kapasiteetiltaan liian pieni varoventtiili voi
aiheuttaa jarjestelmén suurimman sallitun kayttépaineen ylittymisen ja laitteiston vauri-
oitumisen. Toisaalta liian suureksi mitoitettu varoventtiili ei toimi oikein ja voi vikaantua

toimiessaan.

Purkausmaaran laskemisen apuna kaytetaan simulointeja, virtauskaavioita, ainetasei-
ta, Pl-kuvia ja muita laitetietoja. Laitteistossa esiintyvien aineiden kiehumispiste, tila-
vuus ja olomuoto vaikuttavat suuresti purkausmaaraan ja venttiililtd vaadittuun kapasi-
teettiin [4, s. 44]. Kun suurin mahdollinen purkausmaara on maaritetty, lasketaan varo-
venttiilin tarvittava koko. Varoventtiilin mitoituksessa kaytetyt purkausmaaréat ja niiden

laskuperusteet on dokumentoitava huolellisesti.

Varoventtiilin mitoituksessa on purkausmaaran lisaksi huomioitava soihtujarjestelmas-
sa vallitseva vastapaine, seké putkiston painehavitt. Soihtujarjestelman vastapaineen
vaikutus venttiilin kaytdnnén kapasiteettiin lasketaan venttiilivalmistajalta saatavien
korjauskertoimien avulla (kuva 6). Varoventtiilin sisdéanmeno ja purkauspuolen putkisto
mitoitetaan venttiilin kapasiteetin ja koon mukaan. Putkiston paineh&vio ei saa kasvaa

lian suureksi ja sen vaikutus otetaan huomioon mitoituslaskennassa.
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Kuva 6. Vastapaineen vaikutus venttiilin kapasiteettiin [4, s. 48]

Esimerkki varoventtiilin mitoituksesta [4, s. 60—61]

Lasketaan purkausmaara V tarkasteltavassa tilanteessa.

Kw = venttiilin kapasiteetin kor-
jauskerroin
Pg = vastapaine

Ps = asetuspaine

a) kaasumainen hiilivetyvirtaus V 24,270 kg/h, jonka syy on operointivirhe.

Arvioidaan kaasun koostumus ja lasketaan moolimassa

b) kaasu on mooliosuudeltaan 50/50 sekoitus n-butaania C, ja propaania Cs;. Mooli-

massa (M) on 51 g/mol.

Selvitetaan kaasun purkautumislampdatila

¢) purkautumislampétila on 348 K

Méaéaritetaan laitteiston suunnittelupaine
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d) varoventtiilin avautumispaine on 517 kPa, joka on laitteiston suunnittelupaine.

Méaéaritetdaan vastapaine, joka on vakiovastapaineen ja vaihtelevan vastapaineen sum-

ma.

e) vastapaine on 101,325 kPa.

Maaritetaan suurin sallittu lyhytkestoinen ylipaine

f) sallittu lyhytkestoinen ylipaine on 10 %.

Naisté lahtotiedoista on johdetaan seuraavat tulokset

Maaritetaan suurin purkautumispaine. P; Lasketaan kertomalla varoventtiilin avautu-

mispaine suurimmalla sallitulla lyhytkestoisella paineenylityksella ja lisdamalla tulok-

seen ilmakehan paine.

g) suurin purkautumispaine P,

517 kPa x 1,1 + 101,325 kPa = 670 kPa

Lasketaan kaasun kompressibiliteetti Z varoventtiilin imupuolen olosuhteissa. Jos tietoa

ei ole saatavilla, kaytetaan Z arvoa 1,0.

h) Z on tassa tapauksessa 0,9.

Selvitetddn onko virtaus kriittista. Kriittisen virtauksen paine lasketaan kertomalla suu-
rin purkautumispaine kriittisen virtauksen painesuhteella. Virtaus on kriittista, jos kriitti-
sen virtauksen paine on suurempi kuin vastapaine. Esimerkissa kriittinen paine on 392
kPa ja vastapaine 101,325 kPa, joten virtaus on kriittista.

i) kriittisen virtauksen paine (kriittisen virtauksen painesuhde taulukosta 7)

670 kPa x 0,585 =392 kPa
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Méaaritetaan C, joka on funktio ideaalikaasun lampdkapasiteettien suhteesta purkautu-
mislampaotilassa. Arvot taulukoista 7 ja 8 [4, s. 55-57]

j) Co/Cy=k C=0,0249

Maaritetaan kapasiteetin korjauskerroin vastapaineelle. Korjauskertoimet saadaan va-

roventtiilin valmistajalta.
e) korjauskerroin K,on 1,0

Maaritetaan kapasiteetin korjauskerroin K. murtolevylle. Jos varoventtiilié ei varusteta
murtolevylla K.=1.

f) Kcon 1,0

Lasketaan tarvittava varoventtiilin purkuaukon pinta-ala. Laskussa kaytetaan kriittisen

virtauksen yhtaloa.

4 w TZ
"~ CK P,K K. | M

, missa

A= tarvittava varoventtiilin purkuaukon pinta-ala

W= suurin virtaus varoventtiilin [&pi

C= funktio ideaalikaasun lampokapasiteettien suhteesta purkautumislampétilassa
Kq= purkauksen tehokkuuskerroin. Varoventtiililla K4 on 0,975 ja murtolevylla 0,62.
P1= suurin purkautumispaine

Kp= kapasiteetin korjauskerroin vastapaineen vaikutukselle
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K= kapasiteetin korjauskerroin murtolevyn vaikutukselle
T= purkautuvan kaasun lampotila (K)
Z= kaasun kompressibiliteetti vallitsevissa olosuhteissa
M= purkautuvan kaasun moolimassa

Jjosta purkuaukon pinta-alaksi saadaan

24270 kg /h
\/f
0,0249 VKIXkg—moLXK ' ) 975 « 670 kPa x 1 X 1

mm?2 x h x kPa

A=

2.2.3 Kriittinen virtaus

Kriittisella virtauksella tarkoitetaan purkautuvan aineen suurinta virtausnopeutta varo-
venttiilin [&pi. Kriittinen virtausnopeus on sama kuin virtaavan aineen &anennopeus
vallitsevissa olosuhteissa ja talléin venttiilin sisadnmenossa ja ulostulossa vallitsee
sama paine [4, s. 53-54]. Kriittisessa virtausnopeudessa massavirta varoventtiilin yli ei
voi kasvaa suuremmaksi, ellei tulopuolen painetta nosteta. Tama taas aiheuttaa lait-
teiston suurimman sallitun kayttbpaineen ylittymisen, mika ei ole sallittua. Mitoitettaes-
sa varoventtiilia on selvitettdvd onko virtaus kriittisté ja sen vaikutukset varoventtiilin
purkauskapasiteettiin. Kriittinen virtaus maaritetd&n varoventtiilin imu- ja purkupuolen
painesuhteen perusteella. Jalostamolla kaytettavien varoventtiilien virtaus on paaosin

kriittista.

2.2.4 Nestemaiset aineet

Yksi tarkein venttiilin valintaan ja kapasiteettiin vaikuttava tekija on purkautuvan aineen
olomuoto. Varoventtiili kayttaytyy nesteilla eri tavoin kuin kaasulla. Koska nesteet eivat
puristu kokoon, héirittilanteessa laitteiston paine saavuttaa nopeasti varoventtiilin
avautumispaineen ja heti lautasen noustessa paine romahtaa takaisin alas. T&mé& voi
aiheuttaa lautasen nopeaa hakkaamista tiivistepintaa vasten ja vaurioittaa varoventtii-

lid, varsinkin jos varoventtiili on vaarin mitoitettu. Koko prosessi pyritaankin suunnitte-
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lemaan pelkastaan kaasuille. Jos varoventtiili on suunniteltu kaasuille ja purkautuva
aine on nestetta, tarvitaan jopa 25 % asetuspaineen ylitys ennen venttiilin vakaata
avautumista. Nesteilla lautasen avautuminen tapahtuu ainoastaan virtauksen aiheut-
tamasta painevaikutuksesta. Jos k&ytetdan varoventtiileja, jotka toimivat molemmille
faaseille on hyvaksyttava venttiilin avautumispaineen vaihtelu tai kaytettava olosuhtei-
siin sopivaa venttiilityyppid. Nesteen viskositeetilla on liséksi suuri vaikutus purkauska-
pasiteettiin. [4, s. 12-14.]

Suunnittelussa on huomioitava pumppujen nostokorkeus, jotta pumput eivéat laukaise
varoventtiileja kaydessaan suljettua venttiilid vasten. Muuten on vaarana, etta purkulin-

joihin ja soihtujarjestelmaén paasee suuria maaria nesteita.

Nesteilla purkauspaikan valintaan tulee kiinnittaa erityista huomiota. Nesteet on johdet-
tava purkupuolelta joko takaisin prosessiyksikkdon tai erilliseen nesteidenerotussaili-
66n ennen soihtujarjestelmdan menoa. Nesteiden kokoonpuristumattomuuden takia
nestemaisten aineiden varoventtiilit ovat kooltaan pienia. Kaasupurkauksessa nesteille

suunnitellun varoventtiilin kapasiteetti ei riita ja laitteiston suunnittelupaine voi ylittya.

2.3 Murtolevyt

Toiminta ja rakenne

Murtolevyt ovat kertatoimisia laitteita, joita kaytetddn yli- tai alipainesuojaukseen ja
suojaamaan herkempid varoventtiileitd prosessin olosuhteilta. Murtolevy on
yksinkertaisesti putkistoon asennettava laippa, jonka sisdlla on kupera metallilevy

(kuva 7). Murtolevyn toiminta perustuu metallilevyn hajoamiseen asetuspaineessa.

Kun paine saavuttaa murtolevyn asetuspaineen, levy rikkoutuu paastaen aineen
virtaamaan turvalliseen paikkaan. Koska murtolevyssa ei ole liikkuvia osia, ne ovat
luotettavampia ja nopeammin toimivia kuin varoventtiilit. Murtolevyt toimivat yhta hyvin

nesteiden ja kaasujen kanssa.
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Kuva 7. Murtolevyn rakenne ja oikea asennussuunta [4, s. 31].

Murtolevyja kaytetddn yleisesti varoventtilien suojaamiseen. Tall6in murtolevy
sijoitetaan putkistossa mahdollisimman I[&helle varoventtiilia, jolloin va&hennetdén
purkauksessa  syntyvdad  virtausshokkia  varoventtilia  vasten.  Murtolevyn
avautumispaineen on oltava sama kuin sen suojaaman varoventtiilin. Murtolevyn avulla
varoventtiili voidaan eristdd prosessin olosuhteista ja ndin estaa sen likaantuminen tai
korroosio. Varoventtiilin suojauksessa on valittava murtolevy, josta ei irtoa palasia
levyn rikkoutuessa. Murtolevyn ja varoventtiilin valinen putki varustetaan painemittarilla,
jotta vuoto tai levyn rikkoutuminen voidaan havaita. Varoventtilin suojaamisella

saavutetaan suurempi toimintavarmuus ja vahennetééan huollon tarvetta.

Murtolevyd kaytetddn varoventtiilin  sijasta kohteissa, joissa on vaarana
ragjahdyksenomainen paineennousu. Jousikuormitteinen varoventtiili on mekaanisen
rakenteensa vuoksi liian hidas ja laitteiston paine saattaa nousta hetkellisesti
huomattavasti suunnittelupainetta korkeammalle. Naissd kohteissa laitteisto voidaan

suojata ainoastaan murtolevylla sen nopean toiminnan ansiosta. [4, s. 26.]
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Murtolevyn valinnassa on otettava huomioon prosessin lampotila, koska korkeampi
lampdotila alentaa sen avautumispainetta [4, s. 26]. Sykkivéa paine voi rikkoa murtolevyn

alle sen asetuspaineen.

Murtolevyn ~ huonoja  puolia  ovat kertakayttdisyys, lampdtilan  vaikutus
avautumispaineeseen ja vastapaineen suora vaikutus avautumispaineeseen. Nama
seikat rajoittavat murtolevyn kayttomahdollisuuksia prosesseissa.

3 Soihtujéarjestelméa

Soihtujarjestelmalla tarkoitetaan prosessiyksikdiden liityntaputkistoa, nesteenerotus- ja
vesilukkosaili6ita, soihtuja ja soihtukaasun talteenottoyksikkéa (kuva 8).

TOTAL SULFUR/ HHV

MULTIPLE
UNITS CONNECTED SAP: PNSI%J\(’}ZESINT
TO ONE FLARE

CRUDE
DISTILLATIO
SULFUR
PLANT
HYDROGEN
PLANT

LIQUID KNOCKOUT
DRUM

|
WATER SEAL

NATURAL GAS
PURGE

Kuva 8. Kaaviokuva soihtujarjestelmasta [8].
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3.1 Soihtuputkisto

Soihtuputkiston tarkoituksena on johtaa prosessiyksikdista tulevat kaasut soihtuun tai
soihtukaasun talteenottoon. Useamman soihdun jarjestelmissa soihdut liittyvat toisiinsa
suurien runkoputkien valityksella ja kaasun virtausta voidaan tarpeen mukaan jakaa
kaikille soihduille. Soihtuputkiston runkoputket on mitoitettava siten, etta jarjestelman
vastapaine ja virtausnopeus eivat kasva liian suureksi. Virtausnopeus runkoputkistossa
ei saa ylittdaa 0,5 Machin ja varoventtiilin purkupuolella 0,7 Machin nopeutta. Liian suuri
virtausnopeus rajoittaa putkiston virtausta ja alentaa varoventtiilien kapasiteettia. Jos
virtausnopeus saavuttaa aanennopeuden, osa energiasta muuttuu varahtelyksi, joka
voi rikkoa putkiston [3]. Soihtuputkisto on jarkevaa ylimitoittaa, jos siihen tulevaisuu-
dessa mahdollisesti litetddn uusia prosessiyksikoita.

Soihtujarjestelma suunnitellaan yleensa pelkastddn kaasuille ja veden paasy sinne
pyritddn estamaan. Putkisto voidaan jakaa marka- ja kuivasoihtuputkistoon. Kuivassa
soihtuputkistossa nesteiden paatyminen jarjestelmaan on estetty nesteenerotussailiol-
l&. Suuri maara nestettd soihtuputkistossa aiheuttaa paineiskuja ja pienentda putken
virtauskapasiteettia. Kaytanndssa soihtujarjestelmassa kuitenkin aina esiintyy neste-
maisia aineita, esimerkiksi kuuman kaasun lauhtuessa soihtuputkistossa. Siksi putkis-
tossa on oltava riittavat kaadot, jotta neste ei keraanny notkokohtiin. Putket on eristet-
tava ja varustettava saattolammitykselld, jotta estetaan veden jaatyminen ja raskaiden

hiilivetyjen jahmettyminen putkistoon.

Soihtuputkistossa voi esiintya kaikkia laitoksella kasiteltavia aineita, joten putken mate-
riaaliin ja korroosiovaraan on kiinnitettdva huomiota. Putkistossa syntyy suuria paine- ja
l[ampdtilanvaihteluita, ja siksi laippojen maard on pyrittdva minimoimaan vuotoriskin
vahentamiseksi [9, s.17]. Pitkat putkilinjat varustetaan paisuntalenkeilla tai palkeilla

lampolaajenemisen aiheuttamien jannityksien takia.

3.2 Nesteenerotussailiot

Yleisimmat nesteenerotussailibiden tyypit ovat vaaka- ja pystytasoon sijoitettu
erotussailio sekd keskipakoiserotin. Erotussaili6  suunnitellaan  lasketun

purkausmaaran, nesteiden ominaisuuksien ja vaaditun pisaranerotustehokkuuden
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perusteella [9, s. 75]. Hoyry- ja ilma-avusteisilla soihduilla suurin sallittu pisarakoko on
600 pum.

Nesteenerotussdilion  tehtdavéand on  vastaanottaa  soihtuputkistosta  tulevat
nestepurkaukset ja toimia soihtukaasun pisaranerottimena. Nestenerotussailio sijaitsee
usein  soihtuputkiston loppupaassd ennen  vesilukkosdailiotd ja  soihtua.
Nesteidenerotussailioitd kaytetdan myoés prosessiyksikodiden jalkeisissa soihtulinjoissa
ennen runkolinjaa, jos prosessiyksikdstda voi purkautua suuria maaria nesteita tai

nesteella on korkea viskositeetti jaahtyessaan.

Nesteenerotussailion on kyettava ottamaan vastaan suuri hetkellinen nestepurkaus ja
tarjottava riittdva pisaranerotuskyky, koska soihtuun kulkeutuessaan nestemaiset
hiilivedyt voivat sataa palavana maahan. Vaikka nesteenerotussdilio on oikein
mitoitettu, on Kkuitenkin mahdollista, ettd suuressa soihtupurkauksessa nesteita tai
pisaroita voi kulkeutua sailiostd eteenpdin. Jos nestekaasuja ei ole mahdollista
pumpata sailiosta pois, sailid on varustettava lammityksella, jotta ne voidaan hoyrystaa.

Nesteet poistetaan sailiostd automatisoidulla tyhjennyspumpulla. Tyhjennyspumpun
valinta on tehtava huolella, koska sailioon tulevan nesteen ominaisuudet vaihtelevat.
Sailioon kertyvat nesteet pumpataan erotussailioon, jossa vesi ja hiilivedyt erotaan
toisistaan. Soihtujarjestelmé&n pumput on varustettava varalaitteella ja séhkdnsaanti on
turvattava sahkokatkoksissa ja muissa hairidissa, jotta sailididen pinnat pysyvéat aina
hallinnassa. Sailion pinnan hallinta on kriittisen tarkeaa, jotta kaasut paasevat esteetta
virtaamaan soihtuun. Nain varmistetaan, etta laitteisto ei ylipaineistu soihtupurkauksen

aikana [3].

3.3  Vesilukkosiilio

Vesilukkosailiotd kaytetaan soihtujarjestelmissa, joissa on kaytdssa soihtukaasun tal-
teenotto. Vesilukkosailitt ovat pystyyn asennettuja sailioita, jotka on sijoitettu soihtutor-
nin viereen. Sailion sisddnmenoputki on asennettu sailion nestepinnan alapuolelle ja
siind kaytetaan aaltoillun vaimenninta, jotta soihtukaasun virtaus soihtuun pysyy tasai-

sena. Nestepinnan tasoa muuttamalla voidaan sdatda soihtujarjestelman painetta ja
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kaasun virtausta soihtuun. Tasainen virtaus helpottaa soihdun operointia pienella

soihdukaasun maaralla ja vahentaa liekin savunmuodostusta.

Sailion nestepinta mahdollistaa soihtujarjestelman pitdmisen ylipaineisena ja
soihtukaasun talteenottokompressorien kayton. Soihtuputkistolla ilman vesilukkosailitta
on ominaisuutena kehittdd voimakas piippuefekti, joka tarkoittaa kaytannodssa lievaa
alipainetta [3]. Tama ei kuitenkaan ole haitallista, ellei jarjestelmaan paase vuotamaan
iimaa. llmavuoto soihtujarjestelmaan voi muodostaa rdjahdyskelpoisen seoksen ja

aiheuttaa putkiston sisaisen rajahdyksen.

Kylmissa olosuhteissa on varmistettava, etta sdailid ei paase jadtymaan. Jaan
muodostuminen on mahdollista my6s sdilion jalkeiseen nousuputkeen, joka voi jopa
jaatya umpeen. Kylmissa olosuhteissa vesilukkosailiossa voidaan kayttaa nesteena
my0ds Oljya tai glykoliseosta, mutta talléin on huomioitava, ettad neste voi suuressa

soihtupurkauksessa purkautua soihdun karjesta ulos [9, s. 75].

Vesilukkosailion tehtavat [9, s. 75]:

estaa "flashback” ilmio eli liekin eteneminen nousuputkesta soihtujarjestelméaéan

— pitaa soihtujarjestelma ylipaineisena, jotta estetaan ilman paasy jarjestelmaén

— helpottaa soihdun operointia pienella soihtukaasun maaralla (savuton

palaminen)

— estaa ilman paasyn soihtujarjestelmaan kuuman soihtupurkauksen tai soihtuun

hdyrytyksen jalkeen, kun soihtujarjestelman paine laskee lampétilan pudotessa

— mabhdollistaa soihtukaasujen talteenotto.

Vesilukkosailion pinnan hallinta on tarkeda, koska soihtujarjestelman paine saatyy

sdilion pinnankorkeuden mukaan. Téata varten sailiossa on kiinted veden syotto- ja

poistoputkisto. Vesilukkosdilion jalkeen soihdun nousuputkeen sydtetddn maakaasua
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tai typpeéd hapen poistamiseksi. Jos nousuputkeen paé&see ilmaa, liekki voi edeta
soihdun kérjesta putken sisélle vaurioittaen rakenteita.

3.4 Mittaukset

Soihtujarjestelman tilaa seurataan mittausten avulla. Vaikka soihtujarjestelma ei sisalla
paljon automaatiota prosessiyksikkoihin verrattuna, mittaukset ovat tarkeitd operointi-
tydkaluja. Mittauksia hyodynnetdan purkauslahteiden selvittamisessa, soihtukaasun

maaran arvioinnissa ja nesteenerotussailididen pintojen hallinnassa.

Virtausmittaukset

Virtausmittauksia kaytetdan soihdutettavan kaasumé&aran seurantaan ja palamista
tehostavien jarjestelmien saatamiseen. Virtausmaaran perusteella soihtuun voidaan
syottdd sopiva hoyry- tai ilmavirtaus savuttoman palamisen varmistamiseksi.
Soihtuputkiston virtausmittaukset eiviat saa aiheuttaa paine-eroa ja siksi perinteisia
mittauksia ei voida kayttad. Soihtuputkistossa kaytetaan yleisesti ultradaanimittauksia
(kuva 9). Ultradanimittauksen tarkkuus kérsii jatkuvasta kaasun moolimassan
vaihtelusta ja mittauksen kalibrointi oikealle alueelle on vaikeaa virtausmaaran suuren
vaihtelun vuoksi. Luotettavien virtausmittausten toteutus soihtuputkistoon onkin
hankalaa ja mittausten epéatarkkuus on hyvaksyttava. Mittaustulosten epatarkkuus

aiheuttaa ongelmia varsinkin arvioitaessa laitoksen CO,-paastoja.
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Kuva 9. Soihtuputkiston ultradanivirtausmittaus [10]

Painemittaukset

Painemittauksilla saadaan tietoa soihdujarjestelmén paineesta, soihtuun purkautuvasta
kaasumaarasta ja vesilukkosailion pinnankorkeudesta. Painemittauksia voidaan
hyddyntdd soihtukaasun talteenottoyksikbn kompressorin  kuormituksen tai
monivaiheisen soihdun purkauksen saatamiseen. Painemittauksia kaytetddn myos
soihtuputkistossa mahdollisesti olevien tukosten paikantamiseen. Soihtujarjestelméan
painemittauksilla ei ole erityisia vaatimuksia, mutta ne on hyva varustaa

eristysventtiilein kaynnin aikana suoritettavaa huoltoa varten.

Lampdtilamittaukset

Putkiston lampdtilamittaukset ovat erittdin tarkeitd selvitettdessa soihtupurkauksen
lAhdettd. Lampé6tilan muutosten avulla voidaan maarittdd, mista purkaus on lahtenyt,
mik& on sen olomuoto ja mahdollisesti jopa purkautunut aine. Erityisesti nestemaisen
nestekaasuvuodon paikallistaminen lampdgtilamittauksen avulla on helppoa, koska sen
hoyrystyminen sitoo runsaasti lamp6a. Mittausten avulla voidaan paikantaa
soihtujarjestelmédén vuotava viallinen venttiili ja loytdd epékuntoiset putkiston
saattolammitykset. Soihtusdilididen lampdtilamittaukset kertovat, jos sailioon on
paatynyt nestemaistad nestekaasua, jolloin lammitysta tehostamalla voidaan nopeuttaa

sailion sulamista.
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Pinnanmittaukset

Soihtujarjestelman nesteenerotus- ja vesilukkosailiot on varustettava kunnollisilla
pinnanmittauksilla. Pinnanmittauksien tulee olla kahdennettuja, jotta todellisista
nestepinnoista saadaan aina luotettava tieto. Pinnanmittauksia kaytetaan
nesteenerotussailididen pumppujen ohjaukseen ja soihtujarjestelmén paineen saatoon,

jonka takia ne ovat erittéin tarkeita soihtujarjestelman toiminnan kannalta.

3.5 Soihdut

Soihtu on kriittisen tarked osa soihtujarjestelmaa. Illman toimivaa soihtua
prosessiyksikdiden hatdpaineenalennukselle ei ole turvallista purkupaikkaa. Sen on
toimittava luotettavasti kaikissa hairidtilanteissa ja olosuhteissa. Soihdun toiminta on
varmistettava myods taydellisen sahkodkatkon aikana. Suunnittelun |&ht6kohtana
pidetddn, ettd soihtujarjestelma tayttdd seuraavat vaatimukset ilman huoltoa viiden

vuoden ajan.

Soihdun turvallisuus- ja operointitavoitteet [9, s. 8—9]

tarjota  soihtukaasujen turvallinen, luotettava ja tehokas poltto

soihtupurkauksissa

— varmistaa hiilivetyjen vakaa palaminen kaikilla purkausméaarilla

— taata soihdun liekin palaminen poikkeuksellisissa saaolosuhteissa

— kemikaalien raja-arvot eivat ylity soihdun ymparistossa

— jarjestelman vastapaine ei ylitd suurinta sallittua suunnitteluarvoa

— virtausnopeus putkistossa tai soihdun k&rkikappaleessa ei ylitd suurinta

sallittua suunnitteluarvoa

— soihdun liekki palaa savuttomasti
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— liekin séteilyenergia maantasolla ei ylita raja-arvoja

— soihdun aanitaso ei ylita raja-arvoja.
Soihdun valinta
Soihtutyyppi valitaan tapauskohtaisesti olosuhteiden, ympariston ja taloudellisten
vaatimusten mukaan. Kuvassa 10 on esitetty soihdun valinta yksinkertaistettuna.
Soihdussa poltettavien aineiden olomuoto, paine ja lampdarvo maardavat paaosin,
minka tyyppista soihtua kaytetaédn. Paikalliset olosuhteet, lait ja ymparistomaaraykset

asettavat myts omat vaatimuksensa soihdulle ja sen varusteille.

Start

yes Liquid F ligf |_Vapour Low heating yes
waste stream value?

Liquidivapour mixture

Hortizontal fiare
{burn pit)

Elevated flare

{ Endothermic flare |

l: Liquid bumer ® ,

Enclosed fiame
flare

( g ¢ ! Multi-bumer )
Single-point flare staged flars

Steam-assisted,
single-point bumer
flare

Steam-assisted,
multi-burner flare,

Available utility
Ee i Steam

Environmental aspects
Location

Ar L l
Other assist media® }

(i)
Kuva 10. Sopivan soihdun valinta [9, s. 12].
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3.6 Soihtutornit

Soihtutornin nousuputken materiaali valitaan siella virtaavien aineiden, lampétilan ja
paineen perusteella. Laippojen maard pyritddn minimoimaan, koska ne ovat
potentiaalisia vuotokohteita. Rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon
lampolaajenemisen aiheuttamat liikkeet, purkauksen aiheuttamat voimat, tornin
tuulikuorma, mahdollisuus nousuputkiston tayttymiseen nesteelld, lumi, jaa,

maanjaristykset ja muut rakenteeseen vaikuttavat kuormat. [9, s. 17.]

Nousuputkessa on oltava jatkuva kaasupursutus, jotta putken sisélle ei paase happea.
Jos putkeen paasee happea, soihtukaasu voi syttyd tai rgjahtaa putken sisalla
vaurioittaen rakenteita. Pursutuskaasu voi olla mitd tahansa kaasua, joka ei sisélla
happea, eikd kondensoidu putken sisdlle [11, s. 20]. Yleisesti pursutuskaasuna
kaytetaan typped, maakaasua tai jalostamon polttokaasua. Palavan pursutuskaasun
kayttaminen tukee pilot-polttimien palamista, mutta lisd&d CO, paastéja ja kustannuksia.
Kayttamalld nousuputkessa ilmalukkoa, pursutuskaasun maaré voidaan minimoida [11,
s. 20].

3.6.1 Soihtutornirakenteet

Soihtutornin rakenne valitaan sille asetettujen vaatimusten mukaan. Valintaan vaikuttaa

vaadittava korkeus, kapasiteetti ja huoltotoimenpiteiden helppous.

3.6.2 Itsekantava soihtu

Soihdun rakenne kantaa itsensa ilman teraskehikkoa tai vaijereita. Nousuputki on
alapaastaan leveampi ja kapenee ylospain mentdessé. Sopii kohteisiin, joissa ei tarvita
suurta soihdutuskapasiteettia. Rakenteen maksimikorkeus on noin 30 metria [12].
Hyvia puolia ovat perustuksen pieni tilantarve, edulliset rakennuskustannukset ja

huollon helppous.
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3.6.3 Vaijereilla tuettu soihtu

Rakenteeltaan samanlainen kuin itsekantava soihtu, mutta on tuettu ympariltaan
vaijereilla. Tama mahdollistaa pienemméan materiaalivahvuuden kayttdmisen ja
parantaa tuulikuorman kestokykya. Edullinen ja nopea rakentaa, mutta vaijerit vaativat

kunnossapitoa ja seurantaa.

3.6.4 Kehikolla tuettu soihtutorni

Soihtutorni on tuettu terdsrakenteisen kehikon avulla. Tukevan kehikon ansiosta
soihduista voidaan tehda yli 100 metria korkeita ja rakenne kestaa hyvin tuulikuormaa.
Sopii kohteisiin, joissa tarvitaan suurta soihdutuskapasiteettia. Kallis rakentaa ja
soihdun kérjen huolto vaatii suurta nosturia, mutta muuten rakenne on kaytannossa

huoltovapaa.

3.6.5 Kehikolla tuettu soihtutorni kaadettavalla nousuputkella

Soihtutorni on tuettu terdsrakenteisella kehikolla. Nousuputki koostuu useasta
erillisesta osasta, jotka voidaan kaataa tai laskea maantasolle huollon ajaksi. Soihdun
huolto on helpompaa, kun laitteet saadaan maantasolle, eika tarvita suuria nostureita.
Jos yksittainen soihtu on erotettavissa soihtujarjestelmasté, se voidaan huoltaa kaynnin

aikana ja jalostamon huoltopyséaytyksen pituutta voidaan merkittavasti lyhentaa.

3.7 Maasoihdut

Maasoihduilla polttimet tai vaakatasoon asennettu soihtuputki sijaitsevat maantasolla.
Maasoihtu on sijoitettava kauemmas prosessialueesta kuin soihtutorni, koska
lamposateily on voimakasta soihdun lahelld. Soihtualueelle voidaan sijoittaa
suojarakenteita, jotka estavat lAmpdsateilyn vaikutuksen lahiympéaristossa. Palokaasut
sekoittuvat ilmaan huonommin kuin soihtutorneissa. T&std voi seurata korkeampia
haitallisten aineiden pitoisuuksia ympaéristdssd. Se on edullinen rakentaa, koska

massiivisia soihturakenteita ei tarvita. Huolto voidaan suorittaa helposti maantasolla.
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Monipolttimiset maasoihdut

Jarjestelma koostuu useista erillisistd polttimista, jotka on sijoitettu soihtukentélle.
Kaasuméaaran jakautuminen usealle polttimelle pitdd kaasun virtauksen poltinta kohti
pienena ja mahdollistaa pienempien polttimien kayton. Etuna muihin jarjestelmiin
verrattuna on suuri kaasukapasiteetti ja savuton palaminen ilman hoyryn tai ilman
syottéa. Monivaiheisilla maasoihduilla kaasun jakaminen eri vaiheille hoidetaan
automaattiventtiileilla. Kun soihtujarjestelman paine saavuttaa asetusarvon, soihdun
seuraava vaihe otetaan kayttoon, jolloin vapautuu lisdkapasiteettia. Nain kaasun
virtaus ja paine saadaan pidettya kaikilla purkausmaarilla tasolla, jolla saavutetaan
vakaa palaminen ja savuttomuus. Automatiikan vikaantumismahdollisuuden takia

automaattiventtiileilla on oltava ohituslinjat, jotka on varustettu murtolevyilla.

3.8 Soihdun kérkikappale

Karkikappaleella tarkoitetaan soihdun nousuputken ylintd osaa (kuva 11), josta
soihtukaasu purkautuu ulkoilmaan. Karkikappale sekoittaa ilmaa soihtukaasuun
auttaen liekkid palamaan vakaasti ja savuttomasti. Kaikki soihdun toimintaan liittyvat

varusteet on liitetty karkikappaleen yhteyteen. Soihdun huollon ajaksi kérkikappale

varusteineen on laskettava maantasolle [9, s. 42].

Kuva 11. Soihdun kéarkikappale [13]
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Karkikappaleen toiminta

Suurilla virtausnopeuksilla purkautuva soihtukaasu ja sen sekaan syotettava hoyry tai
ilma sekoittavat tarvittavan polttoilman tehokkaasti itseensé turbulenssin avulla. Talléin
muodostuu lyhyt ja suora liekki, joka kestdd hyvin tuulta. Pienella purkausnopeudella
liekki saa tarvitsemansa polttoilman ainoastaan kuuman ilman aiheuttaman nosteen

avulla. Talléin liekki on pidempi ja taysin tuulen ohjailtavissa.

Pienilla virtausnopeuksilla voi esiintya tuulen ohjaamana soihdun siséista palamista ja
soihdun liekki voi olla pitkaan kosketuksissa karkikappaleeseen. Karkikappaleessa
voidaan kayttaa tuulisuojia estamaan liekin kosketusta terasrakenteeseen. Soihdun
kéarkikappale ja sen varusteet suunnitellaan kestdmaan korkeita lAmpdtiloja. Suurissa
kérkikappaleissa voidaan kayttaa kuumuudenkestavaa sisapuolista vuorausta.
Kuumuuden aiheuttama nurjahdus tai terdaksen varimuutos nousuputkessa on merkki
soihdun [Ampd6vaurioitumisesta. Soihdun vaurioituminen voidaan valttaa pitamalla
palamisnopeus riittdvan matalana ja jaahdyttdmalla soihdun karkead ulkopuolisella
hoyryn- tai ilmansyotolla.

Soihdutuksesta syntyva aani kasvaa kaasun virtausnopeuden kasvaessa. TAma johtuu
nopeamman virtauksen aiheuttamasta turbulenssista. Suurin melu syntyy kun
virtausnopeus on niin suuri, etta liekistd tulee epastabiili. Talldin liekki vuorotellen
sammuu ja syttyy taas uudestaan. Soihdutuksesta aiheutuvaa melua voidaan vahentaa
jakamalla soihdutusta usealle soihdulle, kayttamalla low-noise-soihtua ja minimoimalla
hdyryn tai ilman syottod karkikappaleeseen. Kun soihtukaasun maara on pieni ja

hdyrynsyo6ttd on jarkevalla tasolla, soihdutuksesta ei aiheudu melua.

3.9 Pilot-polttimet

Pilot-polttimilla tarkoitetaan soihdun kéarjessé olevia polttimia, joilla ulos purkautuva
soihtukaasu sytytetddn (kuva 12). On erittdin tarkeaa, etté soihtukaasu saadaan syty-
tettya kaikissa tilanteissa. Jos pilot-poltin ja soihdun liekki sammuu, palamattomia hiili-
vetyja ja myrkyllisia kaasuja vapautuu ilmakehdan. Tama voi aiheuttaa suuren kaasu-

pilven syttymisen, seka haju- ja terveyshaittoja ymparistdssa.
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Kuva 12. Pilot-poltin ja hdyrysuuttimia [14]

Pilot-poltin koostuu karjesta, tuulisuojasta, polttoilman sekoittimesta ja polttokaasun
suuttimesta. Pilotin karkiosa sijaitsee kaasun purkauskohdan vieressa, koska polttimen
liekin on oltava kosketuksissa purkautuvan kaasun kanssa. Karki altistuu kaytdén aikana
suurelle kuumuudelle ja sen on oltava kuumuuden kestavaa materiaalia. Tuulisuojan
tehtavana on suojata liekkia tuulen suoralta vaikutukselta. Tuulisuojalla on suuri vaiku-
tus liekin vakaaseen palamiseen, koska soihtutornit ovat usein korkeita ja tuulenno-
peudet ovat siella selvasti maantasoa suuremmat. Pilot-polttimen herkin osuus tuulelle
on venturin imuaukko. Polttokaasun suutin ja polttoilman sekoitin on sijoitettu pari met-
ria soihdun karjen alapuolelle suojaan liekin vaikutukselta. Poltin imee tarvittavan polt-
toilman venturi-ilmién avulla sekoittimella ja syttymiskelpoinen seos johdetaan putkea
pitkin polttimen karkeen.

Polttokaasuna kaytetddn maakaasua, nestekaasua tai jalostamokaasua. Muitakin polt-
tokaasuja voidaan kayttdd jos ne ovat tasalaatuisia. Vetypitoiset kaasut eivat sovellu
polttokaasuksi, koska niiden palamisnopeus on liian suuri ja liekki voi edeta putkistoon.
Pilotkaasun syo6ttolinjan tulee olla korroosiota kestdvad materiaalia, jotta estetdan
ruosteen kerdéntyminen putkistoon ja suuttimeen. Putkessa on suodatin maantasolla,
jotta sen puhdistaminen kaynnin aikana on mahdollista. Usein kaytossa on myds toinen
suodatin soihdun huipulla estaméassa suuttimen tukkeutumisen.
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Pilot-poltinta ei voida huoltaa soihdun kayton aikana. Siksi ne on suunniteltava kesta-

maan pitkid aikoja ilman huoltoa. Soihdulla tulee olla useita pilotteja liekin palamisen

varmistamiseksi.

Pilot-polttimien tulee tayttaa seuraavat vaatimukset [9, s. 15]

Pilot-polttimen liekki palaa jatkuvasti.

Pilot-polttimen tulee luotettavasti sytyttda soihtukaasu.

Pilot-polttimen minimi tehon on oltava 13,2 kW.

Pilot-polttimen pitaa palaa, vaikka soihtukaasu ei ole pala.

Pilot-polttimen tulee pysya paalla kuivissa olosuhteissa, kun tuulennopeus on
160 km/h (44 m/s).

Pilot-polttimen tulee pysya paalla, kun sataa 50 mm/h ja tuulen nopeus on 140
km/h (38 m/s).

Pilot-polttimien lukumaaran tulee olla riittdva, riippuen kérkikappaleen
halkaisijasta. (Porvoon jalostamolla soihduilla on 4 pilot-poltinta, koko 1050mm

-> 1500 DN.)

Pilot-polttimen materiaalin tulee olla kuumuuden kestavaa ( AlSI 309, 310,

310H tai vastaava).

Pilotin ilmansaanti on varmistettava ja ilmanoton on oltava vahintdan 1,8 metrin

paassa soihdun kéarjesta.

Polttokaasuputkessa on oltava sihti tai putken on oltava ruostumatonta terésta.

Jokaisella pilotilla on oltava erillinen polttokaasuputki.
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— Putket ja komponentit pilotin karjen ja ilmansekoittimen valilla tulee olla

austeniittista ruostumatonta terasta.

— Pilotit tulee suunnitella tietylle polttokaasulle.

— Polttokaasua tulee olla jatkuvasti saatavilla ja sen tulee olla tasalaatuista,

mieluiten maakaasua.

— Jokaisella pilotilla tulee olla vahintaan yksi sytytysmenetelma ja yksi kehittynyt

ei aistinvarainen liekinvartija.

Liekinvartija

Liekinvartijan tehtdvdnd on valvoa pilot-polttimen palamista. Automaattisella
sytytysjarjestelmalla varustetuilla soihduilla sytytys voidaan automatisoida liekinvartijan
avulla. Yleisin kaytetty menetelmé liekin seuraamiseen on termopari. Lampdtilan
laskiessa asetusarvon alle, liekinvartija antaa halytyksen sammuneesta pilotista. Muita
kaytettyja menetelmid ovat liekki-ionisaatiodetektorit, sek& optiset ja akustiset sensorit
[9, s. 68]. Liekinvartijoiden lisdksi pilotin palamista voidaan tarkkailla aistinvaraisesti

kameroiden avulla.

Liekinvartija on suunniteltava niin, ettd silld voidaan erottaa soihdun ja pilot-polttimen
liekki toisistaan. Jokaisella pilotilla tulee olla vahintdédn yksi oma liekinvartija.

S&aolosuhteiden vaikutus liekinvartijan toimintaan on pyrittdvd minimoimaan [9, s.16].

3.10 Pilotin sytytysjarjestelma

Koska pilotit voivat sammua kaynnin aikana teknisen vian tai saéolosuhteiden takia,
niilla on oltava uudelleensytytysjarjestelma. Pilot-polttimen sytyttdmiseen voidaan
kayttaa automatisoituja tai manuaalisia sytytysjarjestelmia. Sytytyksen luotettavuuden
varmistamiseksi soihdulla tulee olla vahintdadn kaksi erillistd sytytysjarjestelmaa.

Automaattinen sytytystulppasytytys on suositeltavin paaasiallinen menetelma [9, s. 59].
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3.10.1 Automaattisen sytytystulpan toiminta

Pilot-polttimen paikallisen sytytystulpan toiminta on helppo automatisoida ja sita
kaytetaankin usein ensisijaisena sytytysjarjestelmana. Sytytystulppa sijaitsee pilot-
polttimen karjen lahelld, jossa se sytyttaa ulos virtaavan kaasun. Sytytystulppa voidaan
sijoittaa my0s polttoilmasekoittimen jalkeisen putken sisélle, jolloin tulppa ei altistu
suoraan soihdun liekin lampdséateilylle. Jarjestelmén ongelmana on sytytystulppien
altistuminen kuumuudelle, joka lyhentda niiden kayttoikaa. Koska korjaaminen kayton
aikana ei ole mahdollista, viallinen tulppa estaa automaattisen sytytyksen toiminnan.

3.10.2 Liekkirintamasytytys

Liekkirintamasytytys on yleisin kdytetty manuaalinen pilottien sytytystapa. Sen toiminta
perustuu syttymiskelpoisen kaasuseoksen johtamiseen sytytysnousuputkeen, joka
paattyy pilot-polttimen viereen. Kun kaasuseos sytytetaan, liekkirintama etenee putken
sisélld soihdun huipulle sytyttaen pilot-polttimen. Jarjestelma koostuu maantasolla
sijaitsevista  polttokaasun ja paineilman s&atimistd, sekoituskammiosta ja
sytytystulpasta. Jos soihdulla on useita pilot-polttimia, jokaisen kaytossa tulee olla oma

sytytysputki.

Liekkirintamasytytyksen etuna on sen luotettavuus ja koska kaikki laitteet sijaitsevat
maantasolla, jarjestelman huoltaminen on mahdollista kaynnin aikana. Kosteuden
kertyminen sytytysputkeen voi aiheuttaa korroosiota ja toimintahairidita, joten putken

huuhtelu kuivalla kaasulla ennen ja jalkeen kaytén on suositeltavaa.

3.11 Palamista tehostavat jarjestelmat

Soihduilla kaytetddn palamista tehostavia jarjestelmia, jotta liekki palaisi tasaisesti ja
savuttomasti. Epataydellisen palamisen seurauksena ympéristoon leviaa nokea ja
terveydelle haitallisia yhdisteitda. Hyva palaminen lisdd myos liekin aiheuttamaa nostetta

ja laimentaa palokaasuja tehokkaasti ilmakeh&an.
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3.11.1 Hoyry

Hoyryn kayttd soihdussa parantaa liekin palamista jo pienilla hdyrymaarilla. Hoyryn
kayttd vaatii kuitenkin soihtukaasua, jolla on riittava lampoarvo. Liian laimea
soihtukaasu ei pala taydellisesti ja aiheuttaa VOC-paasttja. Jos soihtukaasu sisaltda
inertteja kaasuja, liika hoyryn maara voi laimentaa ja jddhdyttda seosta entisestaan ja
olla nain haitallista. Soihtukaasun pienin sallittu lampoarvo on 11 175 kJ/Nm?[9, s. 43].

Hoyryn pursutus sekoittaa ilman ja soihtukaasun tehokkaasti, sekd antaa
ulosvirtaavalle kaasulle lisaad nopeutta ja turbulenssia (kuva 13). HoOyry véhentaa
savutusta laimentamalla liian rikasta kaasuseosta. Sen ansiosta liekki on vakaampi,
pienempi, vahemman tuulialtis ja muodostaa vahemman kuumia pisteita

karkikappaleeseen.

Sopiva hoyryn maara on riippuvainen kaasun koostumuksesta ja maarasta,
karkikappaleen koosta ja rakenteesta, hoyrysuuttimen rakenteesta ja ulkoisista
olosuhteista [9, s. 44]. HOyry pursutetaan yleensad soihdun péédssa sijaitsevasta

hdyryrenkaasta tai sisdpuolisesta hdyrysuuttimesta.

Hoyry osallistuu myds itse palotapahtumaan avustamalla hiilen palamista
hiilimonoksidiksi [15, s. 12/71].

Hiilen ja vesihoyryn reaktiot

C+H,0<->CO +H,

CiHy + H,O <-> xCO + zH,
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Kuva 13. Hoyryavusteinen soihtu toiminnassa [16]

3.11.2 Hoyryn maara

Sopiva hdéyryn maara saadetddn soihtukaasun virtausmaaran ja koostumuksen mu-
kaan. Parafiiniset hiilivedyt palavat yleensa savuttomasti, kun taas olefiineilld, diolefii-
neilld ja aromaattisilla hiilivedyilla savunmuodostus voi olla runsasta [9, s. 39]. HOy-
rysy6ttd on lilan pieni, jos liekki savuttaa ja on epastabiili. Sopiva héyrymaara tekee
liekistéd vakaan, kirkkaamman ja paremmin tuulta kestavan. Taloudellisesti edullisinta
on syottdd hoyrya juuri sellainen maara, jossa liekki ei merkittavasti savuta. Taméa on
kaytannossa vaikeaa, koska kaasun koostumus ja virtausmaara vaihtelee.

Liika hoyryn syoéttdminen aiheuttaa merkittdvdd meluhaittaa lahiymparistoon. Liekki
muuttuu talldin epavakaaksi, aaritapauksessa sammuen ja syttyen jalleen uudestaan.
Pahimmassa tapauksessa hoyry voi tyontaa liekin liian kauas karjestda ja sammuttaa
soihdun. Liian hdyrymdaaran tunnistaa myds liekin ulkonadsta, kun liekki muuttuu lahes

nakymattomaksi, hoyrya syotetaan liikaa.
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3.11.3 Hoyryrengas

Hoyryrengas on karkikappaleen ymparille asennettu putki, jonka suuttimista hoyry

syotetddn purkautuvan soihtukaasun sekaan.

Hyvin suunniteltu ulkoinen hoyryrengas toimii myds tuulisuojana. Silla voidaan liséksi
estada liekin palaminen nousuputken sisalla. Hoyryn kaytdssa on huomioitava, etta se
voi kondensoitua syo6ttoputkistoon tai héyryrenkaaseen ja muodostaa siihen jaata. Jaa
on vaarallista soihtualueella liikkuville ja se kuormittaa soihdun rakenteita.
Jaatymisongelmia voidaan valttaa pitamalla riittavad hoyryn syottoa jatkuvasti paalla ja
kayttamalla tulistettua hoyrya.

3.11.4 Sisahoyrysuutin

Sisdhdyrysuutin on nousuputken sisédlle asennettu suutin, jolla hoyrya syoétetaan

suoraan soihtukaasun sekaan, ennen sen johtamista ilmakeh&én.

Sisahdyrysuutinta kaytetddn estdmaan karkikappaleen sisdista palamista ja
jaahdyttamaan soihdun kérked alentamalla palamislampétilaa. Sisahoyry laimentaa
tehokkaasti rikkaita soihtukaasuseoksia ennen niiden purkautumista ulos. Kayttamalla

sopivassa maarin sisahdyrya vahennetddn myoés soihdusta tulevaa melua. [9, s. 45.]

Liian suuri maara sisahoyrya epavakauttaa liekkia ja aiheuttaa erittain kovaa melua.
Sisdhdyry kondensoituu erittéain helposti nousuputken sisélle. Kondensoituva vesi voi
jaatya ja alentaa soihdun virtauskapasiteettia. Pahimmassa tapauksessa nousuputki
saattaa jaadtya umpeen. Kovilla pakkasilla on arvioitava, onko sisdhdyrya jarkevaa
kayttaa.

3.11.5 Soihtu ilman palamista avustavia jarjestelmia

Jos vaatimuksena ei ole taydellinen palaminen ja savuttomuus, voidaan kayttaa
soihtua, jossa ei ole palamista avustavia jarjestelmia. Sitd kaytetdaan esimerkiksi
oliynporauslautoilla ja alueilla jotka sijaitsevat kaukana asutuksesta. Soihdun

sytytysjarjestelma ja rakenne ei poikkea muilta osin hdyryavusteisista soihduista.



36

Karkikappale suunnitellaan siten, ettd se sekoittaa ilman soihtukaasuun
mahdollisimman tehokkasti. [9, s. 42.]

3.11.6 Endoterminen soihtu

Endotermisté soihtua kaytetdan kun soihdussa poltetaan matalan [ampoarvon kaasuja,
joita ei sellaisenaan voida johtaa ilmakeh&&n. Soihtukaasun sekaan syotetdan
polttokaasua, jotta kaikki yhdisteet palavat taydellisesti. Tukipolttokaasun lampo6arvon
on oltava korkea. Ylim&araisen polttokaasun kayttaminen lisdd merkittavasti
soihdutuksen kustannuksia.

3.11.7 lima-avusteiset soihdut

llIma-avusteisia soihtuja kaytetaan kohteissa, joissa hoyrya ei ole saatavilla tai sen
tuottaminen ei ole taloudellisesti jarkevad. Karkikappale muistuttaa enemméan
perinteista kaasupoltinta, johon syottetd&n paineellista ilmaa. Soihtuun puhallettava
kaasu on vain pieni osa stoikiometriseen palamiseen vaadittamasta maarasta. liman
tarkein tehtdvd on luoda turbulenssia ja sekoittaa soihtukaasua, jotta liekkiin ei
muodostu liian rikkaita seoksia. Ilman maaraa saadetddn kompressorin saatopellin tai
kierroslukuohjauksen avulla. llman sy6tt6 sdddetaan soihtukaasun maaran perusteella.
llmamaara on sopiva kun savunmuodostusta ei ole havaittavissa. Liian suuri ilmamaara

aiheuttaa melua ja voi sammuttaa liekin. [9, s. 46.]

3.11.8 Korkeapaineiset savuttomat soihdut

Korkeapaineisella soihdulla voidaan polttaa soihtukaasuja savuttomasti, kun kaasun
virtausnopeus on riittavan suuri. Savuton palaminen vaatii korkeaa painetta, jolloin
purkautuva kaasu aiheuttaa voimakkaan turbulenssin sekoittuessaan ilmaan.
Tarvittava paine riippuu soihtukaasun koostumuksesta ja polttimen rakenteesta.
Poltettavan kaasun tulee sisaltda tarpeeksi energiaa, jotta palaminen on riittavan
nopeaa. Talla soihtutyypilla p&aastaan hyvin korkeaan palamistehokkuuteen - jopa 98
prosenttiin ja sen VOC-paastot ovat pienet [9, s. 46]. Korkeapainesoihdut aiheuttavat

kovaa melua soihdutuksen aikana. Soihtu ei aiheuta merkittavasti sateilylampdoa, eika
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se ole tuuliherkka. Soihdun purkaukset aiheuttavat véarindd ja saattavat aiheuttaa

metallirakenteiden vasymista.

3.11.9 Low-noise-soihdut

Low-noise-soihtuja kaytetddn kohteissa, joissa halutaan minimoida soihdutuksen
aiheuttama melu ja vaatimuksena on savuton palaminen, esimerkiksi asutuksen
l[Ahella. Hoyryavusteisissa low-noise-soihduissa hoyryn syottdsuuttimet on sijoitettu
karjen sisdlle tai ne on varustettu &antd vaimentavalla rakenteella hoyryn
ulostulokohdassa. NaAilla ratkaisulla 4ani saadaan vaimenemaan ja suuntautumaan
ylospain, jolloin &&nenpaine maantasolla vahenee [17, s. 1]. Tata ratkaisua ei voida
kuitenkaan kayttdd kylmissé olosuhteissa, koska hdyry muodostaa soihdun karkeen

suuria jAdmuodostelmia.

llman hdyrysyéttéa toimivat low-noise-soihdut hyddyntavat ilman ja polttokaasun
sekoittamisessa coanda-ilmiota. Niissa soihtukaasu virtaa ulos tulppaanin muotoisen
kéarjen alapuolelta, jolloin coanda-ilmion seurauksena kaasuvirtaus kaantyy karjen
ulkopinnan suuntaiseksi. lImi6é sekoittaa soihtukaasun sekaan jopa 20 kertaisesti sen
tilavuuden verran ilmaa. Soihtu palaa ndin savuttomasti ja aanettbmammin kuin

hy6ryavusteinen soihtu [18].

4 Porvoon jalostamon soihtujarjestelma

Porvoon jalostamon soihtujarjestelméa koostuu soihtuputkistosta, erotussailidista, soih-
duista ja soihtukaasujen talteenottojarjestelmasta. Alueen kaikki prosessiyksikét on
kytketty samaan soihtujarjestelmaan (kuva 14). Sen tarkein tarkoitus on toimia hairitti-
lanteissa paikkana, johon yksikoiden paine ja ymparistdlle vaaralliset aineet voidaan
turvallisesti johtaa. Jarjestelmé on mitoitettu vastaanottamaan kaikkien jalostamon pro-

sessiyksikdiden yhtaaikainen purkaus.
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Kuva 14. Porvoon jalostamon soihtujarjestelma [14]

4.1 Soihtukaasut

Soihtukaasujen lahteitd ovat tavallisesti prosessiyksikdiden ulospuhallukset, paineen-
saatimet ja vuotokaasut. Normaalikdynnin aikana kaikki kaasut saadaan talteen soihtu-
kaasun talteenottoyksikdssa. Soihtukaasut koostuvat vedysta, typestd, rikkivedysta ja

keveista hiilivedyista.

Soihtupurkauksia aiheuttavat yleensa prosessihairidistda johtuvat suojaukset, jolloin
turva-automatiikka saattaa yksikon turvalliseen tilaan. Paine purkautuu talldin hata-
paineenalennusventtiilin tai paineensaatimen kautta soihtujarjestelmaan. Myos jalos-
tamon alas- ja ylosajot lisdavat soihdutuksen maaraa. Varoventtiileiden kautta tapahtu-
vat purkaukset ovat harvinaisia ja niiden syyna on yleensa prosessihairio, operointivir-

he tai varoventtiilin vikaantuminen.
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4.2  Soihtuputkisto

Prosessiyksikot liittyvat jarjestelméén soihtuputkiston kautta. Soihtulinjojen runkoputkis-
to yhdistaa eri tuotantolinjat toisiinsa ja sen ansiosta voidaan kayttda mita tahansa ja-
lostamon neljasta soihdusta. Jarjestelman runkolinjat on mitoitettu kapasiteetiltaan suu-
riksi estamaan tilannetta, jossa matalapaineisen yksikdn paineenalennus estyy soihtu-

putkessa olevan vastapaineen vaikutuksesta.

Jarjestelmaan kuuluvat myds nesteiden erotus- ja kerailysailiot. Kaikilla soihduilla on
yhteinen kerdilysailid, johon soihtujen erotussailidihin keraantyvat nesteet pumpataan.
Kerdailysailiossa on patolevy, joka erottaa veden ja hiilivedyt toisistaan. Vedet ohjataan
jatkokasiteltavaksi ja hiilivedyt pumpataan uudelleen prosessoitavaksi.

4.3 Soihdut

Jalostamolla on nelja soihtua oheislaitteineen. Yksittédinen soihtu koostuu nesteen ero-
tussailiosta, vesilukkosailiosta ja soihtutornista. Normaalikaynnin aikana yksi neljasta
soihdusta on valittu ensimmaisena purkavaksi. Valinta tehddén operoimalla vesiluk-
kosailion pintaa. Vesilukkosailidissa on jatkuva vedensyo6ttd pinnan saatamista varten.
Ylimaéaravesi valuu ylivuotoputkesta hanhenkaulan kautta joko erotusséailioon (soihdut 1
ja 4) tai kuorintasailioon (soihdut 2 ja 3). Soihtujen 2, 3, ja 4 erotussailidt on varustettu
hoyrykierukkalammitykselld, jotta sailidihin paatynyt nestekaasu voidaan tarvittaessa
hoyrystaa.

Kaikkien soihtujen piloteilla on paaasiallisena sytytysmenetelmana automatisoitu syty-
tystulppasytytys. Varajarjestelménad on kaytdssd manuaalinen liekkirintamasytytys.
Pilot-polttimien liekinvartijoina kaytetddn termopareja. Jokainen soihtu on varustettu
kéarkikappaleen sisa- ja ulkopuolisen hdyryn syéttémahdollisuudella savuttoman pala-
misen varmistamiseksi. Syotettavan héyryn maarad saadetdén soihtukaasun virtaus-

maaran tai jatkuvatoimisen videovalvonnan havaintojen perusteella.



40

4.4 Soihtukaasun talteenotto SKTO

Soihtukaasun talteenottoyksikoélla tarkoitetaan kompressoriyksikk6d, jolla soihtujarjes-
telmaan johdetut palavat kaasut otetaan talteen ja kdytetdén jalostamon energiantuo-
tantoon. Soihtukaasujen talteenotolla voidaan pienentdd merkittavasti paastoja ja jalos-
tamon ulkopuolisen energian tarvetta. Normaalitilanteessa soihduissa ei polteta ollen-
kaan soihtukaasuja, vaan ne hyddynnetdaan uuneilla, jossa se korvaa maakaasun kayt-

toa.

TL1 — SKTO koostuu kahdesta ruuvikompressorista oheislaitteineen. Tavallisesti toinen
kompressoreista on kaytossa ja toinen on rinnalla varalla. Yhden kompressorin suun-
nittelukapasiteetti on 6370 kg/h. Kompressorien tuottoa voidaan saataa portaattomasti
ruuvin liukumekanismin avulla. Automatiikka hoitaa kompressorin tuoton saatamisen

soihtujarjestelmén paineen mukaan kompressoria kuormittamalla tai keventamalla.

TL3 — GB-10161 kompressorilla otetaan talteen raakatljyn tislausyksikon ylimenosaili-
o6n lauhtumattomat kaasut. Kompressori mahdollistaa kolonnin paineen ja tisleiden
saantojen optimoinnin. GB-10161:n kapasiteetti on 3,5-4,5 t/h kaasuntiheydella 1,5—
2,0 kg/m®. Kompressori on suunniteltu toimimaan seké erittain kevyilla, ettéa raskailla
kaasuilla. Kompressoria ei uusimman muutosprojektin jalkeen kaytetd soihtukaasujen
komprimointiin, vaan koneen seistessa kaasut ohjataan soihtujarjestelmaan ja otetaan

talteen TL1:n soihtukaasukompressoreilla.

45 BAT—tarkastelu

Uusimmassa BAT-vertailuasiakirjassa [19, s. 626] soihduille on tehty seuraavat paa-

telmat, joita Porvoon jalostamon on noudatettava.

BAT55: Soihtujen kaytdsta aiheutuvien paastdjen ehkaisemiseksi,
on BAT:n mukaista kayttaa soihdutusta vain turvallisuuden takaamiseen
ja poikkeavissa operointitilanteissa (esim. pysaytykset ja k&ynnistykset).

BAT 56: Jos soihdutus on valttdmatontd, on BAT:n mukaista kayttaa
seuraavia menetelmia paastojen pienentamiseen.



Taulukko 1.

BAT-taulukko [19, s. 636]
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Menetelma

Kuvaus

Soveltuvuus

Oikea tehdas-
suunnittelu

Oikea tehdassuunnittelu: varmistetaan riitta-
vé soihtukaasujen talteenottokapasiteetti.
Kaytetaan kehittynytta turva-automatiikkaa ja
muita keinoja, jotta soihdutusta aiheutuu vain
turvallisuuspoikkeamista tai prosessien ylos-
ja alasajoista.

Soveltuu uusiin
yksik6ihin. Soihtu-
kaasun talteenotto
on mahdollista
toteuttaa olemassa
olevaan yksikk&on.

Tehtaan hallinta

Tehtaan hallinta: kaytetaan kehittyneita pro-
sessinohjausjarjestelmia, kaikki toiminta tah-
tdd soihdutuksen minimointiin, soihtujérjes-
telman painetta voidaan saatéa tarpeen mu-
kaan jne.

Soveltuu yleisesti

Soihtulaitteiston
oikea suunnittelu

Soihtulaitteiston oikea suunnittelu: soihdun
riittdva korkeus, jarjestelman paine, palamis-
ta avustaa hoyry tai ilma, sopiva karkikappa-
le jne. Tarkoituksena varmistaa savuton ja
tehokas palaminen ja luotettava toiminta
soihtupurkauksissa.

Soveltuu uusiin
yksikdihin

Seuranta ja ra-
portointi

Seuranta ja raportointi: soihtukaasun vir-
tausmaaraa seurataan mittauksien avulla,
seké palamista valvotaan eri menetelmilla.
Soihdutuksista on raportoitava viranomaisille,
vaatimukset on maaritelty ymparistéluvassa.
Soihdutuksen syyt on selvitettava ja pyrittava
valttdmaan niiden toistuminen. Soihdun seu-
rantaan voidaan kayttdd myos videovalvon-
taa.

Soveltuu yleisesti

i. Oikea tehdassuunnittelu (Correct plant design)

Soihtujarjestelmaan johdetaan jatkuvasti kaasumaisia hiilivetyja paineensaattjen ja

pursutusten kautta, mutta ne hyddynnetdén polttokaasuna soihtukaasujen talteenotto-

yksikdn avulla. Normaalikdynnin aikana soihduissa ei polteta kaasuja.

ii. Tehtaan hallinta (Plant management)

Prosessiyksikdiden soihtuun typetyksissd pyritdan aina minimoimaan soihdutuksen

maara. Soihtukaasujen talteenottoyksikon avulla otetaan maksimimaara typpipitoista

polttokaasua talteen. Typen suurin mahdollinen mooliosuus polttokaasussa on selvitet-

ty kaytannon kokeilla prosessiyksikdiden uuneilla. Soihtujarjestelmén painetta voidaan

saéatda soihtukoneiden kuormittamisella ja vesilukkosailididen pinnalla.
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iii. Soihtulaitteiston oikea suunnittelu (Correct flaring devices design)

Kaikilla soihduilla on mahdollista sy6ttaa hoyrya purkautuvan kaasun sekaan estamaan
savutusta ja tehostamaan palamista. Nousuputkiin pursutetaan typpeda tai maakaasua
sisdisen rajahdyksen estamiseksi. Soihdut ovat riittavan korkeita, jotta paastot sekoit-
tuvat ilmakehaan ja lampodséateily maanpinnalla ei ylité raja-arvoja. Soihdut ovat kapasi-
teetiltaan riittavat kaikille hairittilanteille.

iv. Seuranta ja raportointi (Monitoring and reporting)

Soihtuputkistossa on nelja ultradanella toimivaa virtausmittaus, joilla voidaan seurata
soihtukaasun maaraa. Maakaasun pursutuslinjassa nousuputkeen on virtausmittaus.
Soihtukaasun talteenottoyksikdssa on kaasuanalysaattori, jolla voidaan seurata kaasun
koostumusta, molekyylipainoa ja lampo6arvoa. HOyryn syottd soihtuun voidaan hoitaa
suhdesdadolla automatiikan avulla. Suurista soihdutuksista pidetdan kirjaa ja niista
iimoitetaan l&hialueen asukkaille sekd viranomaisille. Soihtujen palamista ja liekkia

voidaan tarkkailla ohjaamosta videovalvonnan avulla.

BAT-yhteenveto

Porvoon jalostamo tayttaa uusimman BAT:n mukaiset vaatimukset. Paras kaytettavissa
oleva tekniikka on ollut kaytdssa jo ennen uusia maaritelmia, joten ne eivéat aiheuta

investointitarpeita soihtujarjestelmaan.

Suurien soihtuvirtausten tarkka maarittdminen on hankalaa virtausmaaran vaihtelun
vuoksi. Normaalikaynnilla soihtuun ei juuri johdeta kaasuja ja héairidtilanteessa virtaus-
maéra on suuri. TAma aiheuttaa ongelmia mittauksen kalibroinnin ja teknisen toteutuk-
sen suhteen, koska soihtuputkissa ei saa kayttda paine-eroa aiheuttavia mittauksia.
Kaytossa olevat mittaukset ja seuranta on kuitenkin arvioitu BAT:n mukaiseksi jalosta-

mon olosuhteisiin [20].
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5 Tybmenetelma

Taman tyon tarkoituksena oli tehd& uudet operointiohjeet jalostamon soihtujarjestelméan
hairidtilanteita varten. Aiempi hairiétilanteita kasitteleva ohjeistus oli laadittu vuonna
2001.

Ohjeen tekeminen aloitettiin tutustumalla soihtujarjestelman HAZOP-palavereissa tun-
nistettuihin riskeihin. Tunnistettujen riskien syiden ja seurausten avulla voitiin paatella
miten ne vaikuttavat soihtujarjestelméan toimintaan. Riskien tunnistamisessa kaytettiin
tietolahteend lisaksi API:n standardeja, joita hyddynnettiin myos tyon teoriaosuuden
kirjoittamisessa.

Kun yleisimmista hairitilanteista oli tehty lista, josta ilmeni niiden syyt ja seuraukset,
aloitettiin toimintaohjeiden laatiminen niita varten. Hairidtilanteissa toimimiseen oli ole-
massa kokemusperéista tietoa, jota ei aiemmin l6ytynyt kuin suullisena tietona. Haas-
tattelemalla prosessiturvallisuuden asiantuntijoita ja operaattoreita saatiin hyva koko-
naiskasitys siita, miten tilanteissa on aiemmin toimittu. Ohjeet kirjoitettiin yhdistelemalla

naita tietoja ja vertaamalla niitd muihin mahdollisiin toimintamalleihin.

Ohjeet laadittiin Nesteen uuden taskuohjemallin mukaan. Taskuohjeen tarkoituksena
on toimia helposti luettavana ja mukana pidettdvana operoivan henkilékunnan ohjekir-
jana. Ohjeiden perusteella operointihenkildstd voi nopeasti tunnistaa héairittilanteiden
syyt ja seuraukset ja toimia tilanteen vaatimalla tavalla. Valmiiden toimintamallien ansi-

osta tilanteisiin reagoiminen on nopeampaa ja operointivirheiden riski on pienempi.

Tyon tavoite toteutui ja uusi héiridtilanneohje saatiin laadittua. Teoriaosuuden kirjoitta-
minen oli haasteellista laajasta aihealueesta johtuen. Teoriaosuuden kuvaukset jaivat

taman takia lyhyiksi.

Alle on otettu esimerkkeja poikkeamista, joiden perusteella ohjeita lahdettiin laatimaan.
Esimerkeista kay ilmi, ettd soihtujarjestelmassa voi esiintyd monenlaisia hairioita, vaik-
ka kyseessa ei ole varsinainen prosessiyksikk®. Toisaalta kaikkia mahdollisia hairi6ita
ei voida ohjeistaa, eika se ole aina valttamatonta tilanteen ratkaisemiseksi. On kuiten-
kin tarkedd, ettd henkilokunta tiedostaa mité erilaiset poikkeavat tapahtumat voivat

aiheuttaa.
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Esimerkkeja soihtujarjestelméan poikkeamista [21]

Paiva

Paikka

Paikan tarkennus
Otsikko
Tapauksen kuvaus

29.5.2007 14:30

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO
Soihdun ymparisto

Ruohikkopalo

Soihtu 1:std purkautui nestemaista hiilivetya joka sytytti
ruohikon

Tapahtuman syy: Soihtuun joutunut raskas hiilivety ei palanut taydellisesti.

Paiva

Paikka

Paikan tarkennus
Otsikko
Tapauksen kuvaus

10.11.2007 16:41

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO

Soihtu 2:n pisaranerotussailion betoniallas

GA-7352 ei ole kaynnistynyt ja soihtuallas alkoi tayttya

Soihtualtaan allaskaivopumppu GA7352 ei ole toiminut ja
soihtualtaan pinta nousi maastosta tulleiden vuotovesien
johdosta arviolta n 1,5 m:iin. Palokunta tuli tilanteeseen
mukaan klo 17.15 ja aloitti kiireellisesti veden poispump-
pauksen.

Vesi oli noussut jo niin korkealle, ettd pumppujen sahko-
moottorit jaivat veden alle. Tilanne huomattiin siita, etta
ohjaamossa tuli klo 16.41 ilmoitus, josta huomattiin, etta
FA-7354:n kuorintapumppu GA-7354 lakkasi painamasta.
Pumpun sahkdémottori oli silloin todennakdisesti jo veden-
pinnan alla.

GA-7352.n olisi pitanyt pitdad pinta betonialtaassa alhaalla,
mutta taman pumpun toimintahairiésta ei ole tietoa, miksi
ei ollut kaynnissa tai miksi ei ollut kaynnistynyt korkeasta
allaskaivon pinnasta.

Pinnan noustessa oli olemassa vaara, etta iso piraserotus-
sdild nousee betonijalustaltaan kiinnikkeistaan kellumaan
ja mahdollisesti sen seurauksena aiheutuu samalla laip-
pa/murtumavuotoja soihtulinjaan sailion putkistossa.

Tapahtuman syy: Pumpun toimintahdirio.

Paiva
Paikka
Paikan tarkennus

16.4.2009 14:00
Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO
Soihtu 3. luona.



Otsikko
Tapauksen kuvaus
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Soihtu 3. luona tarkeita hoyrysaattoja kylmina.

Soihtu 3. luona on tarkeita hoyrysaattoja kylmana mm.
kuorintasailion honkalinjassa. Siina on vaara, etta tavara
kondensoituu linjaan ja linja ajanmy6ta hajoaa ja tyhjenisi
hallitsemattomasti alueelle.

Tapahtuman syy: Viallinen hoyrysaatto.

Paiva

Paikka

Paikan tarkennus
Otsikko
Tapauksen kuvaus

6.4.2010 16:00

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO
50"WF7264 ja 40"WF7266

Soihtulinjan [ampeni voimakkaasti

Klo 16 aikaan havaittiin, etta 50"WF7264 soihtulinja 1-
soihdun lahelld seka 1- ja 2 soihtujen vélinen 40"WF7266
linja olivat kuumentuneet voimakkasti. 50" linjalta mitattiin
pintalampodmittarilla noin 400 C lampdtila l1ahella soihtu 1
pisaranerotinta. 40" linjan lampdtila oli 60-80 C. 40" linjas-
sa oli kuitenkin mutkissa ja notkoissa ulkopuolelta selvasti
havaittavissa, etta linja oli ollut kuuma (maalit karynneet).
Myds 50" linjassa ulkopuolelta selvasti havaittavissa maal-
ien karyamista

Tapahtuman syy: Happea soihtuputkessa

Paiva

Paikka

Paikan tarkennus
Otsikko
Tapauksen kuvaus

6.5.2010 3:30
Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO

Soihtu 3 savutti vahaisen hoyryn virtauksen takia.

Alue operaattori ilmoitti ohjaamon ettd soihtu savuttaa kos-
ka hoyrya meni lilan vahan soihtuun. Ohjaamosta mahdo-
ton ndhda savuttaako soihdut koska soihdun liekkia ei nde
suuremmassa purkauksessa ohjaamon soihtumonitorista.
Eika valilla ohjaamon kamerasta nay koko soih-
tua(laitteistossa jotain vikaa). Tasta aiheutuu turhaa savu-
tusta ymparistoon seka turhaa melua jos soihtuun menee
likaa hoyrya.

Tapahtuman syy: Liian pieni hdyrysyo6tto ja aistinvaraisen valvonnan ongelmat.

Paiva

Paikka

Paikan tarkennus
Otsikko
Tapauksen kuvaus

7.5.2010 1:15

Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO
Soihtu 3

Soihtu 3:n karki hehkui punaisena

Alue operaattori ilmoitti ohjaamoon ettéa soihtu 3:n karki
hehkui punaisena. Ohjaamon soihtumonitorista mahdoton



46

huomata meneek6 soihtuun sopiva maara hdyrya

Tapahtuman syy: Liian suuri hoyrynsyotto, joka kiihdytti palamista.

Paiva 1.3.2011 13:00

Paikka Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO

Paikan tarkennus Soihtu 3:n nousuputki havaittiin olevan tukossa ( kertynyt
jaata)

Otsikko Jaatynyt soihtu 3:n nousuputki

Tapauksen kuvaus Soihtuputkeen on kertynyt vetta (ylaosaan menevan hoy-

ryn lauhtuminen), ja kovilla pakkasilla paassyt jaatymaan.

Tapahtuman syy: Putki jaatynyt umpeen kovilla pakkasilla

Paiva 15.6.2012 11:00

Paikka Suomi - Porvoo - Jalostamo - TL 1 - SKTO
Paikan tarkennus

Otsikko Kolmossoihtu ilman pilotteja.

Tapauksen kuvaus Kolmossoihtu pimeana kymmenisen minuuttia.

Tapahtuman syy: Tukkeutunut polttokaasulinja

Paiva 1.4.2010 8:00

Paikka Suomi - Otsikko Melu -ja
Porvoo - hajuhaittailmoitus
Jalostamo

Tapauksen kuvaus Hairitsevaa melua, hajua ja valoa ollut yolla jalostamon
[&histolla.

Tapahtuman syy: Suuri soihdutus ja liilan suuri tai pieni hdyryn maaréa
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