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1 Johdanto
1.1  Opinnaytetydn tausta

Valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tydntekijoille aiheuttaman vaaran
torjunnassa 576/2003 saadoksella pyritaan yllapitdmaan tyontekijdiden yleista turvallisuutta
ja valttdmaan henkild- ja omaisuusvahinkoja. Rajahdysherkkia paikkoja on erityisesti teolli-
suudessa, jossa kasitelladn rajahdyskelpoisia aineita, jotka normaalipaineisen ilman
kanssa muodostavat rajahdysvaarallisia seoksia. Ensisijaisesti rajahdysherkka tila tulee
suunnitella niin, ettd tilaan ei pddse muodostumaan rajahdysvaarallista ilmaseosta. Tama
ei aina ole mahdollista ja talléin tila taytyy suunnitella niin, ettad rajahdyksen kaydessa ra-
jahdyspaine paasee hallitusti purkautumaan pois. (Valtioneuvoston asetus rajahdyskelpois-

ten ilmaseosten tydntekijoille aiheuttaman vaaran torjunnasta, 576/2003, 1 §)

Teollisuuden laiteturvallisuus on kokonaisuus, johon taytyy kiinnittdd huomiota suunnitte-
lussa, rakentamisessa, kayttotilanteessa seka vikatilanteessa. Nain voidaan valttya henkil6-

ja omaisuusvahingoilta tai ainakin valttaa niitd mahdollisimman hyvin.

Opinnaytetyd painottuu polttoainesiilojen kattoihin ja niiden ATEX-vaatimuksiin rajahdyson-
nettomuuksien varalta. Polttoainesiiloissa varastoidaan poélyavia materiaaleja, jolloin on
mahdollista, ettd oikeassa suhteessa ilman kanssa voi syntya pdlyrajahdys. Taman takia
polttoainesiilojen kattoihin on tehtdva heikennyksia mitkd hajoavat tai aukeavat, jos paine

siilon sisalla kasvaa liilan suureksi.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimii ANDRITZ Oy ja ty6 toteutetaan yrityksen Lahden
toimipisteelle. ANDRITZ-konserni tarjoaa laaja-alaisen valikoiman teollisuuden ja kuntien
laitteita, jarjestelmia seka palveluita. ANDRITZ Oy tarjoaa osaamistaan massa- ja paperi-
teollisuudelle, vesivoimalle, metallinjalostus- ja muoviteollisuudelle, pumpuille, kiinteiden ja
nestemaisten aineiden erotukselle kuntien ja teollisuuden aloilla seka eldinten rehun ja bio-
massan pelletoinnin jarjestelmille. Suurta tuotevalikoimaa taydentavat myos sahko-, kierra-
tys-, kuitukangas- ja paneelituotantolaitokset. Uutena innovaationa toimii Metris-tuoteni-
mella tarjottavat automaatio- ja digitaaliset ratkaisut. ANDRITZ-konsernin alaisuuteen kuu-
luu kaikkiaan noin 26 700 tyontekijaa seka 280 toimipistettd neljassdkymmenessa maassa.
Suomessa ANDRITZ Oy:lla on noin 1300 tyontekijaa seitsemassa toimipisteessa. (AND-
RITZ 2021.)



1.2 Tavoite ja rajaukset

Toimeksiantaja haluaa tutkia, voidaanko rajahdysluukut suunnitella kiinteiksi elementeiksi
siilon kattoon, jolloin rajahdyspaneeleita ei tarvitsisi ostaa erikseen. Monet polttoainesiilojen
kattojen rajahdyspaineen vapautusjarjestelmat on toteutettu kaupallisilla rajahdyspanee-
leilla. Tallainen ratkaisu on yksinkertainen mutta melko hinnakas, silla isossa siilossa tallai-
sia yksittaisia paneeleita voi olla kymmenia. Tydssa keskitytdan pelkastaan pdlya sisalta-
vien laitteiden rajahdyspaineen kevennykseen. Opinnaytetyd tulee toimeksiantajalle rajah-

dyspaineen kevennyslaitteiden suunnittelun seka rajahdysvaaran kartoittamisen tueksi.

Tietoperusta koostuu laeista ja standardeista, jotka vaikuttavat rakenteellisesti paineen pu-
run suunnitteluun. Opinnadytetydssa kasitellaan teoreettisesti, kuinka tallainen siilo olisi

mahdollista suunnitella ja toteuttaa.

Yritykseen on aiemmin tehty diplomityd, jossa kasiteltiin siilojen kattorakenteiden vakiointia.

Tydssa ei kuitenkaan otettu kantaa siilojen rajahdyksen kevennykseen (Keto 2017).
1.3 Tietoperusteet ja tutkimusmenetelmat

Suunnittelun tueksi opinnaytetydhdn on keratty tietoa laeista ja maarayksista kattojen suun-
nitteluun ja valmistukseen liittyen. Pohjana maarayksissa kaytetdan SFS:n tarjoamia stan-
dardeja, joissa on yhteisesti sovittuja vaatimuksia, suosituksia tai ominaisuuksia tuotteille ja
niiden valmistukselle (SFS 2021).

Tama opinnaytetyd on selvitystyd, jonka tavoitteena on keratd mahdollisimman laaja ai-
neisto eri standardeista ja laeista, jota toimeksiantajayritys pystyisi tulevaisuudessa kaytta-
maan polttoainesiilojen kehityksessa. Tutkimusosuudessa esitellaan vaihtoehtoinen rajah-
dyspaineen vapautusmenetelma ja naytetdan esimerkiksi, kuinka lasketaan tarvittava pai-

neenpurkupinta-ala. Tydssa ei tulla tekemaan valmista fyysista tuotetta.



2 Lainsaadanto

2.1 1999/92/EY

Rajahdykset ja akilliset leimahdukset eivat ole yleisia tapaturmien syitd, mutta niiden seu-
raukset ovat hyvin suuria henkil6- ja omaisuusvahingoiltaan. Onnettomuuksien minimoi-
miseksi Euroopan parlamentti on saatanyt ATEX-direktiivin 1999/92/EY. Direktiivi sdadettiin
vahentdmaan rajahdysten ja akillisten leimahdusten esiintymista tdissa. Saadoksella on ol-
lut tutkitusti parantava vaikutus niin tyoterveyteen kuin turvallisuuteen kohdistuvien riskien

hallintaan sekd myo6s yrityksen voittoon. (Euroopan komissio 1999/92/EY.2003.)

ATEX-lainsdadannon tarkoituksena on luoda saannét rajahdysvaarallisille tiloille ja tiloissa
kaytettaville laitteille. Laitteiden ja tilojen lainsdadannon toteutumista valvoo tilojen osalta
Tukes ja tyGturvallisuuslainsdadannon osalta tydsuojeluviranomaiset. Pelastusviranomai-

set valvovat pienia maaria syttyvia nesteitd ja kaasuja tuottavia laitoksia. (Tukes 2015.)

Direktiivi 1999/92/EY on vahimmaisvaatimus rajahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamalle
vaaralle tyéturvallisuuden -ja terveyden suojelemisen kannalta. Tama direktiivi ei ota kantaa
esimerkiksi potilaille annettavaan hoitoon, kaasumaisia laitteita kayttavien laitteiden kayt-
toon, rajahdysaineiden tai epavakaiden aineiden kasittelyyn ja valmistamiseen, kaivosteol-
lisuuteen tai ADR-kuljetuksiin. Direktiivia ei kdytetd Suomessa sellaisenaan, vaan valtio-
neuvosto on tehnyt asetuksen "Valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten
tyodntekijdille aiheuttaman vaaran torjunnasta” joka saatelee tyontekijoihin kohdistuvan ra-
jahdyksen aiheuttaman vaaran torjunnassa. Tama saados noudattaa direktiivin 1999/92/EY
kohtia. (Euroopan komissio 1999/92/EY.2003.)

2.2 94/9EY

Maaliskuussa 1994 on Euroopan parlamentti ja neuvosto saatanyt direktiivin 94/9/EY, jolla
saadellaan rajahdysvaarallisten laitteiden ja suojajarjestelmien koskevan jasenvaltioiden
lainsdadanndn lahentamista. Euroopan jasenvaltioilla on vastuu kansalaistensa turvallisuu-
desta ja joissakin tapauksissa kotieldimistd ja omaisuudesta. Varsinkin tyontekijdiden tur-
vallisuus ja terveys on turvattava tydskennellessa rajahdysvaarallisissa tiloissa tai rajahdys-

vaarallisten laitteiden kanssa. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 94/9/EY.)

Jasenvaltioiden on eri saanndksilla maariteltdva tarvittava turvallisuustaso, jota rajahdys-
vaarallisten tilojen ja laitteiden on noudatettava. Yleensa maaraykset koskevat rajahdys-
vaarallisten tilojen sahkdlaitteiden suunnittelua ja valmistamista, jotka vaikuttavat rajahdys-
vaaran. Eri jdsenvaltioiden valilla voi olla eroja laitteiden vaatimuksissa niiden laajuuden ja

tarkastusmenettelyn osalta. Tallaiset erot vaikuttavat vapaaseen kauppaan ja voivat



asettaa toisen valtion epaoikeudenmukaiseen asemaan markkinoilla. Taman direktiivin tar-
koitus on luoda yhteiset pelisdannét kaikille. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
94/9/EY.)

Laitedirektiivia 94/9/EY uudistaa 20.4.2016 voimaan tullut ATEX-laitedirektiivi 2014/34/EU.
Direktiivissa on laitevalmistajille paljon uusia saadoksia, jotka maaraavat kuinka laitteita on

valmistettava ja suunniteltava.



3 Rajahdysvaaralliset tilat ja laitteet

3.1 POlyn muodostuminen rajahdyskelpoiseksi ilmaseokseksi

Kun tutkitaan rajahdyksen kevennyslaitteita, on hieman ymmarrettava, kuinka pély voi muo-
dostaa rajahdyksen. Jotta pély muodostaa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen, on pdélyn sitou-

duttava oikeassa suhteessa ilman kanssa.

Pdlyrajahdyksissa yleisin pdly on puupdly, jota muodostuu monesti puunkasittelylaitok-
sissa. Polyn hiukkaskoko taytyy olla oikeanlainen, jotta pdly muodostaa ilman kanssa ra-
jahdyskelpoisen ilmaseoksen. Hiukkaskoko pélyvaaran muodostumiselle on 0,5 mm. Ra-
jahdysvaara voi silti syntya, vaikka pdlyyn olisi sitoutunut karkeampaa ainetta, jos pdlypitoi-
suus on yli 20 g/m3, joka on polyrajahdyksen vaarallisuusraja. Pdlypilven pitoisuuden ol-
lessa muutamia kiloja kuutiossa, on talléin polypilvi liian rikas syttyakseen, mutta tallaisella
polypilvelld on myds mahdollisuuksia syttya reunoiltaan ja nain voi muuttaa rikkaan polypil-
ven seosta liikuttamalla pilvea. Rajahdyksen syntyyn vaikuttavat myds ilmaseoksen happi-

pitoisuus ja polyn kosteusprosentti. (Laaksonen 2005, 2.)

Puupdlyn maaraa ilmassa voidaan arvioida silmamaaraisesti seuraavalla tavalla. Puupdlyn
ollessa noin 20 g/m3, kahden metrin paassa oleva loisteputki tai hehkulamppu valaisin na-
kyy heikosti polypilven takaa. P6lyn maaran arviointi ndkd perustein umpinaisessa lait-
teessa esimerkiksi polyputkistoissa, suodattimissa ja siiloissa on mahdotonta. Talléin pdlyn
maaraa voidaan arvioida karkeasti poistetun sivutuotteen maarasta poistoilmasta. (Laakso-
nen 2005, 3.)

Vaikka usein puhutaan polyrajahdyksesta, ei poly yleensa rajahda vaan ennemminkin palaa
humahtaen. Tasta ei yleensa synny kovin suurta painetta, mutta tuli sen sijaan leviaa te-

hokkaasti avoimessa tilassa. (Laaksonen 2005, 3.)
3.2 Paastolahteet

Paastolahteet ovat paikkoja tai pisteita, joista voi paasta ilmaan pdlya niin, ettd se muodos-
taa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. Olosuhteet vaikuttavat rajahdyskelpoisten paastolah-
teiden rajahdyskelpoisuuteen. Kaikki paastolahteet eivat valttamatta muodosta ilman
kanssa rajahtavaa ilmaseosta. Kaikissa tilanteissa, joissa prosessilaitteet, prosessivaiheet
tai muut odotettavissa olevat toiminnot, jotka voivat muodostaa rajahdyskelpoisia ilmaseok-
sia tai polykerroksia on tunnistettava. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 13.)



3.3 Syttymislahteet

Rajahdykset voivat syntya tuotantotiloissa kaytetyistd materiaaleista, kaytosta aiheutuvista
paastoistd tai komponenttien rakennemateriaaleista. Rajahtaminen ei aina johdu ainoas-
taan vain materiaaleista, vaan myds niiden virheellisesta kasittelysta. Laitteet tulee aina
suunnitella niin, etta laitteiden vaarinkayttd olisi mahdotonta. Laitteiden oikea ja turvallinen
kayttétapa oikeanlaisten materiaalien kanssa vahentaa riskia, etta laitoksessa syntyisi ra-
jahdysta. (SFS-EN 1127-1:2019, 11.)

Kuumat pinnat voivat toimia rajahdyksen [&htokipinana, sillda myds kuuman pinnan paalla
oleva poélykerros tai palava kiintea aine voivat aiheuttaa syttymisen. Kuuman pinnan sytyt-
tamiskyky riippuu ilmaan sekoittuneen aineen tyypista ja pitoisuudesta, pinta-alasta, pinnan
muodosta, pitoisuuden muutoksesta pinnan laheisyydessa, pintamateriaalista sekd pinnan
lampdotilasta. Rajahdyskelpoinen ilmaseos altistuessaan pitkille ajoille kuumalle pinnalle voi
pinnalla esiintya harvinainen esireaktio, jota kutsutaan nimella viilea liekki. Viilea liekki ei
suoranaisesti rajahdysta aiheuta, mutta voi muodostaa hajaantumistuloksia, jotka voivat
edistdd alkuperaista ilmaseoksen syttymistd. Kuumia pintoja voi syntya koneistusproses-
seissa. Tallaisia laitteita prosessissa voivat olla kitkakytkimet ja mekaaniset jarrut, jotka toi-
miessaan muuttavat liike-energiaa lammoksi. Laakereiden, akselilapivientien, tiivistysholk-
kien ym. liikkuvat osat voivat tuottaa lampo6a riittamattéman voitelun takia ja muodostua
mahdollisiksi syttymislahteiksi. (SFS-EN 1127-1:2019, 11.)

Liekit syntyvat tyypillisesti yli 1000 °C lampdtilassa. Liekkien palaessa syntyy kuumia kaa-
suja, ja polyn ja noen palaessa ilmaan syntyy myds kuumia hehkuvia hiukkasia. Edelld ku-
vatut reaktiot voivat sytyttda rajahdyskelpoisen ilmaseoksen, jopa pienet liekit toimivat to-
della tehokkaina syttymislahteina. Hitsauksesta ja leikkaustyosta syntyvat roiskeet ovat erit-
tain hyvia syttymislahteita, silla kipinat ovat isoja ja nain ollen kytevat pitkdan. (SFS-EN
1127-1:2019, 11-12.)

Kitkaa, iskuja ja kulutusta sisaltavissa tdissa ja prosesseissa, esimerkiksi hionnassa mate-
riaalista voi irrota partikkeleita, jotka kuumenevat hiomisesta johtuvasta energiasta. On
myo6s mahdollista, etta partikkelit kuumenevat entistéd korkeampaan lampétilaan hapettumi-
sen takia, jos materiaalina on rauta tai teras. Tallaiset kipinat voivat helposti sytyttaa kaa-
suja ja pélyja palamaan, jolloin kipinat voivat polykerroksissa kaynnistaa kytemisen ja toimia
nain sytyttdjana rajahdyskelpoisille ilmaseoksille. Pahimmassa tapauksessa kevytmetallit
kuten alumiini ja magnesium voivat hiottaessa aiheuttaa termiittireaktion. Reaktio synnyttaa
nopeasti paljon lampo6a ja reaktion sammuttaminen on erittdin hankalaa. (SFS-EN 1127-
1:2019, 12.)



Hajavirrat voivat aiheuttaa syttymisia. Hajavirtoja voi esiintya laitteiden sahkdratojen koske-
tuspinnoilla laitteiden liikkuessa kiskoilla. Hajavirtoja voi muodostua jopa pienilla jannitteilla
ja synnyttada tarpeen suuria valokaaria tai kipinoita, jotka voi toimia sytytyksena rajahdyk-
selle. (SFS-EN 1127-1:2019, 13.)

Staattinen sahko voi aiheuttaa syttymisen, silla staattisia purkauksia syntyy normaalisti kah-
den materiaalin valille. Riippuen purkuenergian suuruudesta, voivat staattiset kipinat sytyt-
tda melkein minka tahansa rajahdyskelpoisen ilmaseoksen. (SFS-EN 1127-1:2019, 13.)

Eksotermiset reaktiot voivat muodostaa lampda ja sytyttda materiaalin itsestdan palamaan.
Jos eksotermisessa reaktiossa vapautuu enemman Iampda kuin sitd katoaa, on mahdolli-
suus, etta poly syttyy itsestdadn palamaan. Tallaisia reaktioita aiheuttavat ilman itsestaan
syttyvat aineet, vesi ja alkalimetallit, orgaanisten peroksidien hajaantuminen ja polymeroin-
tireaktiot. (SFS-EN 1127-1:2019, 15.)

Adiabaattisessa tai lahes adiabaattisessa puristuksessa seka paineaaltojen vaikutuksessa
voi syntya korkeita lampdtiloja, jotka voivat aiheuttaa syttymisia. Nopeasti muodostuva kor-
kea paine voi synnyttaa korkeita lampdtiloja. Tallaisia Iammon muodostumia voi syntya pai-
neilmaa tuotettaessa kompressoreissa, jossa ilmaa puristetaan nopeasti. (SFS-EN 1127-
1:2019, 15.)

3.4 Polya sisaltavat laitteet ja paastolahteiden tunnistaminen

Laitteet, jotka sisaltavat polya mutta eivat paasta poélya ulos, voivat prosessin muuttuessa
muodostaa jatkuvia pOlypilvia. Polypilvia voi esiintya jatkuvasti tai niiden voidaan olettaa
esiintyvan pitkia tai lyhyita aikoja. Laitteita tulisi tarkastella niin, etta prosessin mahdollisesti
muuttuessa on mahdollisuus, ettd polya paasee syntymaan. Tallaisia tilanteita ovat kayn-
nistys ja pysaytys seka epanormaalit kaytét. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 14.)

Tilaluokitukseen voivat vaikuttaa myés monet tekijat pdlya sisaltavan laitteen ulkopuolella.
Laitteissa, joissa kaytetdan ilmakehaa suurempaa painetta, on suurempi mahdollisuus, etta
laitteen ulkopuolelle muodostuu pélya, kun taas alipaineessa laitteessa tallainen mahdolli-
suus on pieni. Asioita, jotka vaikuttavat polyn paastémaariin ovat pélyhiukkasen koko, kos-
teuspitoisuus, joissakin tapauksissa jos pOlya siirretddn nopeasti, pudotetaan korkealta tai
imetdan runsaasti. Kun paaston syntymismahdollisuus on tiedossa, jokainen paastdlahde
on tunnistettava ja maaritettdva paastoluokka. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 14.)

Paastoluokat:



e Jatkuva paastdluokka: Paasto esiintyy jatkuvasti tai sen voidaan olettaa esiintyvan
pitkia ajanjaksoja tai useita lyhyitd aikoja. Esimerkkind sekoittimen sisatilat tai va-
rastosiilo, joka taytetaan ja tyhjennetdan usein.

e Primaarinen paastbluokka: Paastd, jonka voidaan olettaa syntyvan maaraajoin tai
satunnaisesti normaalin kayton aikana. Esimerkkina avoimen sakkien taytto- ja tyh-
jennyspaikan Iahiymparisto.

e Sekundaarinen paastoluokka: Paasto, jonka ei oleteta esiintyvan normaalikaytdéssa
ja mikali se esiintyy, niin tapahtuu vain harvoin ja lyhyen ajan. Esimerkkina polyavan
aineen kasittelylaitos, jonka yhteydessa esiintyy pélykertymia. (SFS-EN 60079-10-
2:2015, 14.)

Suuria tai katastrofimaisia laitosonnettomuuksia ei tarvitse huomioida paastoélahteita arvioi-
dessa. Tallaisia kohteita ovat sellaiset laitteet, joiden ei oleteta paastdvan ulos mitaan
muussa tapauksessa kuin onnettomuudessa. Tama olettamus sisaltdd muun muassa pai-

neastiat ja miesluukut.
3.5 Laiteluokat ja rynmat

Ex-laitteet jaetaan ryhmiin | ja Il. Ryhman [ laitteita ovat kaivoksissa ja niiden maanpaalliset
laitteet, rajahdysvaara perustuu yleensa kaivoskaasuun (metaani) ja polyyn. | ryhman lait-
teet jaetaan kahteen laiteluokkaan, M1 ja M2. Ryhma Il laitteet ovat muissa paikoissa kay-
tettavia laitteita kuin kaivoksissa, ndma laitteet luokitellaan kolmeen laiteluokkaan 1, 2 ja 3
riippuen miten suurta turvallisuustasoa laitteelta vaaditaan. Laiteluokka maarittaa millainen
turvallisuustaso (kuva 1) vaaditaan tilassa, johon laiteluokiteltu laite sijoitetaan. (Tukes
2015.)

Laiteluokka 1 ja M1 = erittdin korkea turvallisuustaso

Laiteluokka 2 ja M2 = korkea turvallisuustaso
Laiteluokka 3 = normaali turvallisuustaso

Kuva 1. Laiteluokkien turvallisuustasot (Tukes 2015)



3.6 Tilan luokitteleminen rajahdysvaaralliseksi

Tilaa arvioitaessa rajahdysvaaralliseksi pitaa tutkia rajahdyksen mahdollista aiheuttaja ai-
netta. Vaikka tilassa olisi hyvin suuren pitoisuuden omaava polypilvi, tarvitsee se myos oi-
kean suhteen ilmaa, jotta rdjahdys olisi mahdollinen. On mahdollista, ettéd vaara rajahdyk-
selle on, jos polypilven pitoisuus laskee ja muodostaa ihanteellisen seoksen ilman kanssa.
(SFS-EN 60079-10-2:2015, 12.)

Pdly, jota ei poisteta mekaanisesti pdlyimurijarjestelmilla tai ilmanvaihdolla, laskeutuu hiuk-
kaskoosta riippuvalla nopeudella kerroksiksi ja kasaantumiksi. Pitoisuudeltaan laimea tai
pieni jatkuva paasttlahde voi ajan saatossa muodostaa vaarallisen pélykerroksen. (SFS-
EN 60079-10-2:2015, 12.)

Pdlyjen synnyttamia vaaratekijoitd ovat polyyntyminen ja pdlyn kasaantuminen. Pdly voi
laitteiden paalle kasaantuessaan aiheuttaa ajan kuluessa lampderisteen, joka voi yli kuu-
mentaa laitteen ja nain sytyttaa pdlyn palamaan. Palava polykerros voi olla syttymislahde
myds rajahdyskelpoiselle iimaseokselle. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 12.)

Rajahdyskelpoisia polypilvia, polykerroksia ja kaikkia syttymislahteita tulisi valttaa. Jos syt-
tymislahteitd ei voida poistaa, taytyy syttymisen ennalta ehkaisemiseksi vahentaa pdlyn
maaraa tai syttymislahteiden esiintymistodennakadisyytta, niin ettd molemmat olisivat mah-
dollisimman pienet. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 12.)

Tapauksissa, joissa ei ole mahdollista poistaa rajahdysvaaraa kokonaan, on tarvittavaa
kayttaa jotakin rajahdyksensuojausjarjestelmaa, kuten rajahdyspaineen kevennysta tai ra-
jahdyksen tukahdutusta. Tallaisissa tilat taytyy luokitella tiettyjen ehtojen mukaan. (SFS-EN
60079-10-2:2015, 12.)

Tilaluokitusta tehdessa taytyy ottaa huomioon monia eri asioita useista eri lahteista:

e Polyn palavuus taytyy tukia. Tutkinta voidaan suorittaa laboratoriotestein standardin
ISO/IEC 80079-20-2 mukaisesti.

o Esiintyvien podlyjen ominaissuureet. Tiedot saadaan erilaisista julkaistuista |ahteist3,
prosessiasiantuntijalta tai testaamalla. Ominaissuureet, jotka on saatu lahteista, tu-
lee vahvistaa kyseessa olevaan tilanteeseen, koska pdlyjen ominaisuusarvoissa on
usein merkittavia eroja riippuen tiedonlahteesta.

e Prosessin tiettyjen kohteiden edustaman paaston luonne. Tama tieto voi olla saata-
vissa laitossuunnittelun erityistiedostosta.

o Laitoksen kaytto- ja kunnossapitokaytantd, muun muassa siivous.

¢ Muu laite- ja turvallisuusinformaatio. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 12-13.)
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Yhteistyd turvallisuus- ja laitesuunnittelijoiden valilla on tarkeaa. Tilaluokkia maaritellessa
tutkitaan vain polypilvesta aiheutuvaa vaaraa, joten siind on myos otettava huomioon, etta
kasaantunut poly voi hairiintyessaan lahted lentoon ja muodostaa pdlypilven. Tilaluokkien

tunnistamismenettelyssa on kolme vaihetta:

e Ensimmaisessa vaiheessa maaritellddn aineominaisuudet aineelle, joilla kartoite-
taan onko aine palavaa. Vaikuttavia kohtia ovat hiukkaskoko, kosteuspitoisuus, po-
lypilven ja polykerroksen minimi syttymislampdtilat, pélyn sahkonjohtavuus seka so-
veltuva polyryhma: Ryhma lllIA palaville hahtuville, Ryhma IlIB eristavalle pdlylle tai
Ryhma 1IIC johtavalle polylle.

e Toisessa vaiheessa selvitetdan pdlya sisaltavien laitteiden tai muiden pdlypaasto-
Iahteiden sijainti paastolahteiden mukaan.

¢ Kolmannessa vaiheessa maaritelladn todennakoisyys sille, syntyykd kohteista poly-
paastoja ja sitten todennakoisyys syttyykd ne. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 13.)

Naiden tarkasteluvaiheiden jalkeen tilaluokat ja niiden laajuus voidaan maarittaa. Paatokset
tilaluokista ja niiden laajuudesta seka polykerrosten esiintymiset on dokumentoitava tila-
luokituspiirustuksiin. Piirustuksia kaytetaan syttymislahteiden arviointiin. (SFS-EN 60079-
10-2:2015, 13.)

Paatdsten perustelut tulee kirjata tilaluokka tutkimusmuistiinpanoihin, jotta tulevaisuudessa
ymmarrettaisiin tehdyt ratkaisut. Tilaluokituksia joudutaan tarkastelemaan aika ajoin uudes-
taan laitoksen kulumisen, prosessin muuttuessa tai prosessissa kaytettdvien aineiden
muuttuessa. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 13.)

3.7 Tilaluokkien laajuus

Pdélyrajahdysvaaralliset tilat jaetaan luokkiin niiden rajahdyskelpoisen ilmaseosten esiinty-
misen keston ja esiintymislaajuuden mukaan. Tilaluokan liséksi maaritellddn myds luokitel-
lun tilan laajuus, jossa maaritelladn matka paastolahteesta, jossa vaaraa ei enaa ole. (SFS-
EN 60079-10-2:2015, 14-15.)

Pdlypilven ilmaseosta ei pideta rajahdyskelpoisena, jos pilven pdlypitoisuus jaa alle sopivan
varmuusmarginaalin alapuolelle kuin rajahdyskelpoisen ilmaseoksen vaadittu minimipitoi-
suus. Vaikka pdlypitoisuus olisi alhainen, tulisi huomioida pélyn mahdollinen kulkeutuminen
ilmavirran avulla rakennuksen muihin osiin. Jos tilaluokkien valille jaa pienia alueita, jotka
ovat vaarattomia, taytyisi ndma luokat muuttaa samaan vaarallisuusluokkaan kuin ymparoi-
vat tilat. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi laitosten valille jaavat ulkotilat, jotka voivat muuttua
vaarallisiksi muun muassa tuulen vaikutuksesta. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 15.)
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Tilaluokka 20 pitaa sisallaan putkien, kanavien seka tuotanto- ja kasittelylaitteiden sisapuo-
lisen tilan, jos rajahdyskelpoinen ilmaseos on jatkuvaa tai toistuvaa. Jos tilojen ulkopuolella
on mahdollista jatkuvaa rajahdyskelpoiseen pdlyilmaseokseen, on tilat luokiteltava myds
tilaluokkaan 20. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 15.) Tilaluokka 20 esimerkkitiloja ovat poélya
sisaltavat laitteet ja niiden osat, taryttimet, siilot, pélynkuljetusjarjestelmat, sekoittimet ja
myllyt (SFS-EN 60079-10-2:2015, 19). Tilaluokassa 20 kaytetéan laiteluokan 1 laitteita (Tu-
kes 2015).

Tilaluokka 21 on asetettava tilalle silloin, jos pdlypaastolahteistd on mahdollisuus paasta
polya tilaan esimerkiksi tayttdaukosta tai avonaisesta tarkastusluukusta (SFS-EN 60079-
10-2:2015, 15). Tilaluokassa 21 kaytetaan laiteluokan 1 tai 2 laitteita (Tukes 2015).

Tilaluokka 22 asetetaan tilalle, jos tilalla on vahainen tai harvoin riski muodostaa rajahdys-
kelpoisia ilmaseoksia. Esimerkkitapauksia tallaisista ovat harvoin avattavat tarkastusluukut,
polyavia tuotteita sisaltavat sakkivarastot, joissa voi olla mahdollisuus polylle, jos sakki rik-
koontuu. (SFS-EN 60079-10-2:2015, 20.) Tilaluokassa 22 kaytetdan laiteluokan 1, 2 tai 3
laitteita (Tukes 2015).

3.8 Riskien pienentaminen

Rajahdys vaatii samanaikaisesti rajahdyskelpoisen ilmaseoksen ja syttymislahteen, jotta
rajahdys olisi mahdollinen. Rajahdysriskin pienentdmisen pohjana voidaan kayttaa rajah-
dyksen ennakoituja seurauksia, jotka johtavat suoraan rajahdyksen eston ja suojauksen

periaatteisiin.

e Esto
o 1. Valta tai vahenna rajahdysvaarallisten aineiden kayttda prosesseissa,
joissa on mahdollisuus rajahdyskelpoisten ilmaseosten synnylle.
o 2. Valta kaikkia mahdollisia syttymislahteita.
e Suojaus
o 1. Pysayttdmalla tai rajoittamalla riittdvasti rdjdhdyksen vaikutusaluetta riit-
tavin suojaustoimenpitein esimerkiksi eristamalla, tuulettamalla, tukahdutta-
malla ja suojarakenteilla. Toisin kuin estokohdan kohtien kohdalla, suojaus-

kohdan sdannon kohdalla sallitaan rajahdyksen tapahtuminen.

Rajahdyksen riskia voidaan pienentaa soveltamalla yhtd edelld mainituista eston tai suo-
jauksen periaatteesta. Yhdistelmia naista periaatteista on myds suositeltavaa kayttaa.
(SFS-EN 1127-1:2019, 16.)
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Ensisijaisesti prosesseissa pitaisi aina valttaa rajahdyskelpoisia ilmaseoksia. Mitad enem-
man rajahdyskelpoista ilmaseosta on, sitd enemman on torjuttava aktiivisia syttymislahteita.
Esto- ja suojaustoimenpiteiden suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota prosessin normaa-
liin toimintaan, joita ovat kdynnistaminen ja alasajo. Lisaksi on otettava huomioon prosessin
hairidt ja mahdolliset kayttajien vaarinkaytot standardin EN 1ISO 12100:2010 mukaan. Ra-
jahdyksen esto- ja suojaustoimenpiteiden soveltaminen edellyttdad perusteellista asiantun-
temusta ja riittdvaa kokemusta, tasta syysta on suositeltavaa kayttda asiantuntijaa mukana
suunnittelussa. (SFS-EN 1127-1:2019, 16-17.)

Aineita, jotka saattavat aiheuttaa rajahdyskelpoisia ilmaseoksia pitaisi valttaa tai korvata
sellaisilla aineilla, jotka eivat muodosta vaaraa rajahdyskelpoiselle ilmalle. Aina tdma ei kui-
tenkaan ole mahdollista ja talldin on tehtava tarpeellisia varotoimenpiteitd prosessiin var-
mistamaan, etta rajahdyskelpoisia iimaseoksia ei paase syntymaan. (SFS-EN 1127-1:2019,
16-17.)

Ellei prosessia pystyta kayttamaan ilman aineita, jotka muodostavat rajahdyskelpoisia ilma-
seoksia, on niiden maaraa ja pitoisuutta saadeltava toimenpiteilld esimerkiksi tukahdutta-
malla. Tukahduttamisessa prosessiin lisdtdan prosessin kanssa yhteensopivaa ainetta,
joilla estetdan rajahdyskelpoisten ilmaseosten syntyminen esimerkiksi kaasua (typped, hii-
lidioksidia, jalokaasuja), vesihdyrya tai jauhemaista sammutusaineita (kalsiumkarbonaat-
tia). Invertointi perustuu siihen, ettad prosessin happipitoisuutta lasketaan ja nain alennetaan
ilmaseoksen rajahdyskelpoisuutta. (SFS-EN 1127-1:2019, 18.)
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4 Rajahdyksen vaikutusten laskenta
4.1 Kevennyspinta-alojen laskenta

Paineen alennus voidaan toteuttaa rakennusta heikentdmalla tai tdhan tarkoitukseen teh-
dyilla luukuilla. Luukkujen toiminta on rikkoontua, kun ennalta maaratty paine ylittyy ja va-
pauttaa laitteen sisalta ylipaineen. Luukkujen suuntauksella on myos merkitysta ja luukku-
jen edessa taytyy olla reilusti tilaa, jotta paine paasee purkautumaan nopeasti ulos. (SFS-
EN 14491,12))

Paineen kevennyksen tarkein ominaisuus on rajoittaa rajahdyspainetta, eikd sammuttaa
sitd. Rajahdyksen kevennyksessa tarkeinta on laskea riittdvan suuri kevennyspinta-ala lait-
teeseen, jotta saavutetaan suurin hyoty rajahdyspaineen alentamisessa. Kevennyspinta-
ala maara ja suuruus riippuu polyn rajahdysominaisuuksista, polypilven olotilasta (pitoisuus,
turbulenssi, jakautuma), tilan geometriasta ja kevennyslaitteen rakenteesta. Pinta-ala voi-
daan laskea kaavalla 1, jos ylipaine (pyeqmaqx) ON suurempi kuin 0,1 bar, mutta pienempi
kuin 1,5 bar. (SFS-EN 14491,12-14.)

A= B(1+C xlogs) (kaava 1)

Jossa A on vaadittava kevennyspinta-ala, (L/D) tilan muotoa kuvaava pituuden suhde hal-
kaisijaan ja VV on suojattavan tilan tilavuus (SFS-EN 14491, 8). Jotta kaava 1 voidaan las-

kea, taytyy kaavasta laskea ensin B kaavalla 2.

B=(3,264*105 * Pruayx * Kst * Prea.max-056° + 0,27 * Bsrar — 0,1) * Preg max-05 %7

(kaava 2)

Jossa p,,., On suurin rajahdyksen ylipaine pdlyseoksen rajahtédessa, polyn rajahdysvakio
Kst kuvaa paineen nousunopeuden maksimiarvoa suljetussa tilassa (kuutiomaisten tilojen
Pmax J@ Ks: ovat kdytdnndssa riippumattomat tilan koosta). p,:,; kevennyslaitteen toiminta-
paine, p,.q max KUuvaa tilan maksimipaineen kestavyytta. Kun tutkitaan tilan maksimipaineen
kestavyytta, on otettava huomioon kaikki tilassa rajahdyspaineeseen vaikuttavat osat esi-

merkiksi  venttiilit, nakolasit, miesluukut ja liitetyt kanavat. Ra&jahdyspaineen
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kestavyysarvona on kaytettava laitteiden alinta rajahdyspaineen kestavyysarvoa. C saa-

daan laskettua kaavalla 3.

C = (—4,305 * l0g Preq max +0,758) (kaava 3)

Yhtalén reunaehtoja ovat:

e Tilan koko 0,1 m®< vV <10 000 m3.

e Kevennyslaitteen staattinen toimintapaine 0,1 bar < pg,; < 1 bar (jos psq: on < 0,1
bar kayta pg,. =0,1 bar).

e Suurin kevennetyn rajahdyksen ylipaine 0,1 bar < p,eq max < 2 bar.

e Kstja suurin rajahdyksen ylipaine 5 bar < p,,,, <12 bar pdlyn ominaisparametrille:
300 bar*m*s™'< K, <800 bar*m*s™.

e Tilan pituus/halkaisija 1 < L/D < 20. (SFS-EN 14491,14-16.)
4.2 Rajahdysliekin pituuden ja leveyden laskenta

Rajahdyksessa sailidsta tai laitteesta vapautuu palanutta ja palamatonta materiaalia seka
liekkeja. Rajahdyspaineen kevennyslaitteet tulisi suunnata niin, ettd niista ei ole vaaraa 1a-
heisille laitoksen osille tai henkilostolle. Rajahdyspaineelle on siis jatettava tarpeeksi paljon
tilaa purkautua, etta se ei aiheuta lisdpaloja tai rajahdyksia muissa prosessilaiteissa, myos
henkildston paasy talle alueelle rajahdysvaaran aikana on estettava. Turvallista etaisyytta

miettiessa voidaan mahdollinen liekkien pituus laskea kaavalla 4. (SFS-EN 14491, 30.)

Lp=10V1/3 (kaava 4)

Jossa Lr on liekinpituus metreina ja V on tilan tilavuus nelidmetreina. Ylla kuvattu kaava
patee, jos rajahdyspaineen kevennys on kohdistettu vaakasuuntaan. Kun rajahdyspaineen

kevennys on suunnattu yldspain, kaytetdan kaavaa 5. (SFS-EN 14491, 30.)

Lp=8V3 (kaava 5)
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Vaara-alueiden kokoa arvioidessa on yksi helpottava tekija, etta liekkien pituus ei kuiten-
kaan ylla yli 60 metriin edes suurilla tilavuuksilla, tata rajaa voidaan pitda L arvon ylarajana
(SFS-EN 14491, 32). Liekin kokoa voidaan myo0s rajoittaa erilaisilla liekin suuntauslevyilla

ja liekin tukahduttamilla, joista puhutaan enemman luvussa 5.
Molempia yhtaléita patevat samat reunaehdot:

e Tilan koko 0,1 m® <V <10 000 m?.

e Staattinen toimintapaine 0,1 bar < pg;,; < 0,2 bar.

e Suurin kevennetyn rajahdyksen ylipaine 0,1 bar < p,.q mqx <2 bar.
e Suurin rajahdyksen ylipaine 5 bar < p,,,,,, < 10 bar.

e K,.-arvo 10 barrm*s™'< K, < 300 bar*m*s™.

e Sailidn pituuden suhde halkaisijaan L/D < 20. (SFS-EN 14491, 30.)

Liekin leveyden laskennassa kaytetdan kaavaa 6. Kaava patee niin pituus- ja leveyssuun-

taisen liekin leveyden laskentaan.

W =2,8V1/3 (kaava 6)

4.3 Painevaikutukset ja ulkopuolisen rajahdyspaineen laskenta

Rajahdyksen synnyttdman paineaallon ulkopuolista vaikutusaluetta ja voimakkuutta voi-
daan arvioida laskennallisesti kaavalla 7. Laskennassa on otettava huomioon niin sailion
sisdpuolisen rajahdyksen kevennetty rajahdyspaine, kuin mahdollinen sailion ulkopuolella
tapahtuva pdolyrajahdyksen paine. Molempien tapausten paine on laskettava ja kaytettava

laskennasta saatua suurempaa painearvoa. (SFS-EN 14491, 32.)

— 0,1 0,18
pext,max - 0'2 * pred,max * AV *V (kaava 7)

Jossa peyt max (bar) kuvaa suurinta ulkopuolista painetta, joka syntyy rajahdyksessa,
Pred,max (D@r) on suurin kevennys rajahdyspaine, A, on kevennyspinta-ala (m?) ja V on

sailién tilavuus (m?) (SFS-EN 14491, 32).
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Paine on suurimmillaan tietyn matkan paassa laitteesta. Etaisyyden laskennassa kaytetaan
liekin pituus arvoa Lpg, tatd arvoa hyddyntdamalld saadaan laskettua matka metreind kaa-
vasta 8. (SFS-EN 14491, 32.)

R, =0,25*Lp (kaava 8)

Rajahdys alkaa menettamaan painetta, kun paineen matka ylittda R, kaavasta saadun etai-
syyden jalkeen. Taman jalkeen paine haviéta matkalla voidaan laskea kaavalla 9. Kaavassa

r toimii etadisyytena kevennyslaitteesta. (SFS-EN 14491, 33.)

Pextr = pext,max(Rs/r)l's (kaava 9)

Kevennetyn rajahdyksen synnyttdma ylipaineen paine tietyn matkan paassa lasketaan kaa-
valla 10 (SFS-EN 14491, 34).

Pextr = 1,24 * Preq max * (D/r)**3/[1 + (a/56)°] (kaava 10)

Jossa D on kevennyslaitteen hydraulinen halkaisija (m) ja @ on poikkeama kevennyspai-

neen purkusuunnasta asteina kun:

e «a =0°suoraan purkusuunnasta.

e «a =90° sivusuunnassa. (SFS-EN 14491, 34.)
Yhtalon reunaehtoja ovat kaikissa ylla kuvatuissa yhtalbissa:

e Sailion tilavuus 0,1 m3 <V <250 m®,

e Kevennyslaitteen staattinen toimintapaine pstat < 0,1 bar.

e Suurin kevennetyn rajahdyksen ylipaine 0,1 bar < p,eq mayx < 1 bar.
o Etaisyys kevennyslaitteesta r > R;.

e Suurin rajahdyksen ylipaine 5 bar < p,,,, < 10 bar.

e Kg-arvo K;,<200 bar*ms™.

e Sailidén pituuden suhde halkaisijaan L/D < 2 (SFS-EN 14491, 34.)
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4.4 Rekyylin ja tyhjion laskenta

Rekyylivoimia syntyy, kun rajahdysmateriaali ja liekit karkaavat rajahdyksen kevennys-
aukosta paineenkevennyksen aikana. Rekyyli siis aiheuttaa vastasuuntaista voimaa rajah-
dyksesta vastakkaiseen suuntaan. Tallaiset voimat saattavat vaurioittaa sailion tukiraken-
teita tai pahimmassa tapauksessa aiheuttaa romahduksen. Naita voimia voidaan mahdolli-
sesti kompensoida asentamalla rajahdyksen kevennyslaitteiden vastakkaiselle puolelle re-
kyylivoimille oma kevennyslaita ja nain kompensoida rekyylivoimia. Vaarana voimien voi-
matasapainottamisessa voi olla se, ettd rekyylivoimalle tarkoitettu kevennyslaite aukeaa
ensin ja ndin paastaa rajahdyksen vaaraan suuntaan. Rekyylivoiman suuruus voidaan las-
kea kaavalla 11. (SFS-EN 14491, 36.)

FRmax = 119 * AV * pred,max (Kaava 11)

Jossa Frnq, Kuvaa rekyylivoiman suuruutta (kN), 4, on kevennyspinta-alan koko (m?)
(SFS-EN 14491, 36).

Rekyylivoimien ajallista kestoa tg, voidaan arvioida kaavalla 12. Tama helpottaa joitakin
tukirakenteiden suunnitellessa (SFS-EN 14491, 36).

tR = (KSt * IV x 10_4)/(AV * pred,max) (Kaava 12)

Tyhjio

Rajahdyksen jalkeen palotapahtuma polttaa ilman séilién sisaltd pois ja nain syntyy tyh;jio,
joka voi vaurioittaa tai romahduttaa sailion. Tasta syysta on varmistettava sailidlle tarpeelli-
sen suuri korvausilman saanti. Sailion vaarallisen alipaineen voi valttaa, varustamalla sailio

tyhjion estavalla laitteella. Tyhjiélaitteelle pitda laskea kaavalla 13 tarpeellinen tehollinen

imuaukon koko Ag,. (m?). (SFS-EN 14491, 38.)

Agye = [—0,00219x Inp,g, + 0,014] * V(7002074 Puac+0,8147) (Kaava 13)
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Jossa p,,. on séilién tyhjickestavyys (mbarg) ja V on sailidn tilavuus (m?®). Kaavan reuna-

ehtoja ovat:

e Siilion tilavuus 5 m® < V <5000 m3.

e Sailidn tyhjidkestavyys 25 mbarg < p,,. < 500 mbarg. (SFS-EN 14491, 38.)
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5 Rajahdyspaineen kevennys

5.1 Vaatimukset

SFS 14797 standardi asettaa tiettyja vaatimuksia rajahdyspaineen kevennyslaitteille. Ke-
vennyslaitteet ovat turvalaitteita, jotka sisaltavat paineeseen reakoivan osan (metallikalvo).
Osan tarkoituksena on hajota tai aueta rajahdyksen muodostamasta paineesta ja nain
paastaa rajahdyspaine ulos laitteesta suunniteltuun suuntaan vahingoittamatta laitteita, ra-
kennuksia tai tyontekijoitd mahdollisimman vahan. Laitteiden suunnittelussa on otettava
huomioon, etta luukku tai kalvo ei hajoa pieniin osiin ja aiheuta loukkaantumisvaaraa hen-
kilGille leviamisellaan, tasta syysta esimerkiksi ikkunan kayttd rajahdyksen kevennyksena
ei ole suositeltavaa. Luukut on suunniteltava niin, ettd mikdan osa jonka ei pida irrota rajah-
dyksessa ei saa irrota tai murtua. Luukkujen materiaali on valittava niin, ettd se soveltuu
prosessissa kaytettaviin kemiallisiin ja mekaanisiin olosuhteisiin, myds lumikuormat on otet-
tava huomioon. Kevennyslaitteiden osien, jotka vapautuvat tai hajoavat, on oltava kerta-
kayttoisia tai uudelleenkaytettavissa. (SFS-EN 14797, 14.)

5.2 Rakenteet

Kevennyslaitteita on kahdenlaista tyyppid, uudelleen kaytettavat ja kertakayttdiset luukut,
jotka eroavat toisistaan hieman uudelleen toimintakuntoon laittamisen kohdalla rajahdyksen
jalkeen. Uudelleen kayttavia rakenneosia sisaltavat kevennyslaitteet ovat tyypillisesti lait-
teita, jotka voidaan virittda uudelleen kayttdéon rajahdyksen jalkeen automaattisesti tai koh-
distamalla laitteen pidikkeet uudelleen. Kertakayttdisia kevennyslaitteita ovat laitteet, jotka
keventaessaan painetta eivat ole enda uudelleen kaytettavissa ilman uusimalla laitteen ra-
kenneosia (kalvoa tai kiinnikkeitd). (SFS-EN 14797, 14-16.)

Kevennyslaitteiden osat ovat merkittava pysyvin merkein, joista selvida valmistaja, tyyppi-
merkinnat, kevennyslaitteet, nimellismitat, valmistusvuosi, valmistuserda, ominaismassa,
staattinen toimintapaine, laiteryhma, suurin K. /k; -suhde ja p,.4 -arvo. Jos merkint6ja ei
ole mahdollista merkita kevennyslaitteeseen sen koon, muodon tai toimivuuden takia, on

talléin tyyppimerkinnat tehtava laitekohtaiseen viittaus asiakirjaan. (SFS-EN 14797, 30-32.)

Kevennyslaitteet on tarkistettava vahintdan kerran vuodessa patevan henkilén toimesta,
mutta huonojen ymparisto- tai prosessiolosuhteiden takia pitaa tarkistuksia suorittaa use-
ammin. Kevennyslaitteiden huolto sisaltaa kertakayttoisten luukkujen kertakayttdisten osien
vaihtamisen seka saatotoimenpiteiden suorittamisen. Kaikki luukkuihin suoritetut toimenpi-

teet taytyy kirjallisesti kirjata kayttopaivakirjaan aikajarjestyksessa, ja kirja tulee pysya
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asennushenkildston hallussa. Kirjaukset tekevan henkildén taytyisi oltava kayttaja tai opas-
tamansa kaytosta vastaava henkilo. (SFS-EN 14797, 46.)

Painovoimaisesti uudelleen sulkeutuvat kevennyslaitteet

Painovoimaisesti toimivat kevennysluukut on saranoitu yhdesta pisteesta ja painovoima pi-
taa peitelevya tiiviisti aukon suojana. Painovoimaset luukut palautuvat omasta painostaan
takaisin aukon paalle rajahdyksen jalkeen ja ovat nain taas uudelleen kaytettavissa. Paino-
voimaisissa luukuissa ei ole hajoavia tai vaihdettavia osia, jotta luukkua voisi kayttaa uu-
destaan, mutta luukun toiminta taytyy silti varmistaa ja todeta etta kaikki luukun osat ovat
kunnossa. Peitelevy voi olla tiivistetty aukon paalle tai kehyksen sisaan. Painovoimaisten
luukkujen sijoittelussa laitteeseen on kiinnitettava erityistd huomiota, jotta luukku toimii oi-
kein. (SFS-EN 14797, 34.)

Alipaineen syntyminen rajahdyksen jalkeen on painovoimaisissa luukuissa suuri, alipaineen
kevennetty luukku pitaisi myds varustaa alipaineen keventimelld, jottei vaarallista alipai-
netta paasisi muodostumaan laitteeseen ja vaurioittaisi laitteen rakennetta. Luukun toiminta
perustuu painovoimaan ja saranoidun luukun painoon, joka toimii staattisen paineen vas-

tustajana, luukun painoa muuttamalla on mahdollista muuttaa staattista avautumispainetta.
Jousikuormitetut kevennysluukut

Jousikuormitettujen (kuva 2) luukkujen toiminta perustuu jousijannitteiseen kiinnityspidik-
keeseen, joka vapautuu valmistajan ilmoittaman staattisen kayttdpaineen ylittyessa. Jousi-
kuomitetuissa luukuissa ei ole hajoavia osia, taman takia luukut sulkeutuvat automaattisesti
rajahdyksen jalkeen ja ovat heti uudelleen kaytettavia. (SFS-EN 14797, 34.)

Jousikuormitetun luukun kaytossa on huomioitava alipaineen muodostuminen rajahdyksen

jalkeen ja kevennettava laite on myds varustettava alipaineen kevennyksella.
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Kuva 2. Jousikuormitteinen kevennysluukku

Nurjahdussauva kevennysluukku

Nimensa mukaan nama luukut kayttavat nurjahtavaa hoikkasauvaa, joka on suunniteltu
nurjahtamaan valmistajan ennalta maaratyssa staattisessa paineessa ja ndin vapauttaa ra-
jahdyspaineen (kuva 3). Nurjahdussauva kevennysluukku rakentuu kolmesta perusosasta.
Kevennysluukku, joka sulkee ja tiivistaa laitteen kevennysaukon paalle. Rungosta, joka es-
taa luukun liikkumisen muihin suuntiin kuin nurjahdussauvan suuntaisesti. Kolmas osa on

hoikkasauva, joka toimii hajoavana osana, kun paine laitteen sisélla kasvaa liian suureksi.

Nurjahdussauvan toiminta perustuu nurjahdukseen eli sauva on pitka ja kapea, joka helpot-
taa sauvan nurjahdusta. Sauva on asennettava valmiiksi jo pienen jannitykseen, joka var-
mistaa sauvan toiminnan rajahdystilanteessa. Nurjahdussauvan materiaali, koko ja rajah-
dysaukon pinta-ala vaikuttavat sauvan mitoitukseen. Nurjahdussauva luukut ovat kertakayt-
toisia ja jokaisen hallitun paineen purun jalkeen luukkuun on vaihdettava nurjahdussauva,
jotta luukkua voidaan kayttda uudelleen. Tasta syysta luukku ei ole uudelleen sulkeutuva
luukku. (SFS-EN 14797, 36.) Nurjahdusluukut jaavat auki rajahdyksen sattuessa ja nain

laitteen korvausilman saanti on turvattu.
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Kuva 3. Nurjahdussauva luukun poikkileikkaus (mukailtu SFS-EN 14797, 36)

Murtolevylla varustetut luukut

Murtolevylliset luukut (kuva 4) ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja siséltavat yleensa vain
laitteen rungon ja tasaisesti runkoon pultattavan levyn. Levyt ovat normaalisti ohuita teras-
levyja, jotka murtuvat hallitusti laitevalmistajan suunnitellulla tavalla. Murtolevyt ovat kerta-
kayttdisia ja nain ollen rajahdyksen jalkeen levyosa on korvattava uudella levylla. (SFS-EN
14797, 40.) Murtolevyllisen luukun alipaineen syntymisen vaaraa ei tarvitse huomioida, silla

luukku jaa rajahdyksen jalkeen auki.

Kuva 4. Murtolevyja voidaan asentaa siilon kylkeen
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Ponnahduslevylliset luukut

Ponnahdusluukut eivat sisalla saranoita eika laitteiden toiminta perustu levyn hajoamiseen
vaan sen irtoamiseen kumihuuli tiivisteestd. Luukun osia ovat runko, ponnahduslevy ja pi-
datintiiviste. Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen rakenne ponnahduslevyllisesta luukusta.
Ponnahduslevy on kiinnitetty laitteen runkoon reunatiivisteen avulla. Tiiviste on joustavaa
materiaalia, joka taipuu paineen vaikutuksesta ja vapauttaa ponnahduslevyn. Tiivisteen ma-
teriaali vaikuttaa luukun avautumispaineeseen. (SFS-EN 14797, 40.) Ponnahduslevylliset
luukut sisaltavat uudelleen kaytettavia osia ja ovat uudelleen kaytettavissa rajahdyspaineen
vapautuksen jalkeen. Koska luukku on kerta-aukeava ja vaatii uudelleen virittamista, ei lait-

teen sisalle ole alipaineen muodostumisvaaraa.

Kuva 5. Ponnahduslevyllinen luukku

Vastapainetuki

Tapauksessa, jolloin ulkoinen paine on suurempi kuin paine suojattavan laitteen ulkopuo-
lella, on laite varustettava vastapainetuella, jotta kevennyslaite ei vaurioituisi ulkopuolisesta
paineesta. Vastapainetuki on kiinnitettdva pysyvasti kevennysluukkuun ja se on asennet-
tava puolelle, jolla tukea tarvitaan. Vastapainetuki ei saa vaikuttaa luukun normaalin toimin-

taan virheellisesti. Tama on otettava huomioon Iluukkua suunnitellessa, koska
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kevennyslaitteet vaikuttavat kevennyspinta-alaan ja kevennyslaitteen hyo6tysuhteeseen.
(SFS-EN 14797, 16.)

Paineen purku rakenteellisesti

Paine on mahdollista purkaa laitteista myds rakenteellisesti heikentdmalla laitetta tai raken-
nusta. Rakennuksen seinien ja katon heikentdminen, niin etta rajahdyspaine murtaa suun-
nitellun murtuvan rakenteen ja vapauttaa rajahdyspaineen ja suojaa rakennuksen tai lait-
teen kantavia rakenteita. Kevennetyt rakenteet taytyy sijoitaa tasaisesti rakennuksen seina-
ja kattopinnoille, jotta kevennys toimisi saman aikaisesti rajahdyksen sattuessa ja nain ke-
ventaisi rajahdyspaineen purkua tehokkaasti. Kun rajahdyspaineen purku toteutetaan ra-
kenteita keventdmalla, on kiinnitettdva huomiota lumen ja jdan kertymiseen kevennettyjen

laitteiden paalle, jotka voivat heikentaa laitteen toimivuutta. (Valkama 2017, 43.)
Rajahdyksen tukahdutus

Rajahdys on mahdollista myds tukahduttaa rajahdyksen tukahduttamisjarjestelmilla. Lait-
teiden toiminta perustuu siihen, etta laitteisto havaitsee rajahdyksen jo ennen kuin se kehit-
taa liikkaa painetta ja vaurioittaa suojattavaa laitetta. Laitteisto havainnoi paineen nousua ja
rajahdysliekkia, kun laite havaitsee rajahdyksen alkaneen laite vapauttaa nopeasti sammu-
tusaineen laitteen sisdan ja tukahduttaa nain rajahdyksen. Tukahdutuslaitteiden etu on pai-
koissa, joissa paineen purkua ulos laitteesta ei voida toteuttaa. Nama laitteet sopivat sisa-
tiloissa kaytettaviksi. Laitteet ovat yksinkertaisia ottaa kayttéén, eivatka ne edellytd suuria
muutoksia laitteisiin. Kuvassa 6 nahdaan kuinka panokset vievat vain pienen tilan laitteen

sivuilta. (VST Engineering.)

Kuva 6. Tukahdutuspanokset kuljettimen sivuilla (VST Engineering)
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Suuntauslevyt

Suuntauslevyjen tarkoituksena on suunnata rajahdyksessa syntyva ulkopuolinen liekki tur-
valliseen suuntaan ja lyhentaa liekin aksiaalista pituutta. Vaikka suuntalevyjen kayttd pie-
nentaa vaara-aluetta on mahdollisuus, etta liekki kiertaa levyn sen sivuilta. Nain ollen levyn
takana olevaa aluetta ei voida pitda taysin turvallisena. Ohjaavilla suuntalevyilla ei oleteta

olevan suurta vaikutusta ulkopuolisiin paineiskuihin. (SFS-EN 14491, 64.)

Levyja suunniteltaessa tulisi levyn pinta-alan olla vahintdan kolminkertainen kevennyspinta-
alaan nahden ja paamittojen 1,6 kertaiset. Suuntauslevy tulee asentaa kulmaan lattiapin-
taan nahden 45°- 60° valille, jotta liekit suuntautuisivat yléspain. Suuntauslevyt on asetet-
tava tarpeen etaalle kevennysaukoista, jotta levyt eivat vaikuta kevennyslaitteen toimintaan
tai nostata kevennyspainetta. Levyjen asennus liilan kauaksi kevennysaukostakaan ei ole
optimaalinen ratkaisu, silld ohjeistuksen mukaan levyt tulisi sijoittaa 1,5 * Halkasija jotta
hyoty olisi mahdollisimman suuri. Levyn taytyy kestaa rajahdyksesta syntyva paine ja levy
taytyy mitoittaa niin, ettd se kestda voiman hajoamatta, joka lasketaan kertomalla maksimi
kevennetty rajahdyspaine suuntauslevyn pinta-alalla. Huomaa kuitenkin, etta ylla esitetyt

laskentaohjeet patevat ainoastaan alta 20m? kokoisille sailidille. (SFS-EN 14491, 64.)

TEE RN

Kuva 7. Liekin suuntauslevy asetettu kevennysaukon eteen



26

Liekintukahdutus

Rajahdyksen ulkopuolisen liekin tukahduttamiseen voidaan kayttaa liekintukahduttimia,
jotka paksun suodatinkankaansa ansiosta tukahduttavat liekin eikd nain ollen paasta liekkia
ymparistéon. Liekintukahduttimet asennetaan rajahdyksen kevennyslaitteiden paalle.
Paalle asennuksella saattaa olla vaikutusta kevennysluukun toimivuuteen ja tdma on huo-
mioitava suunnitellessa kevennyslaitetta. Yleensa liekintukahduttimet suunnitellaan koko-

naisuuksiksi, jossa itsessdan on liekintukahdutin ja rajahdyspaneeli.

5.3 Dokumentointi

Tilaluokitusdokumentit sisaltavat kaikki tasopiirustukset poikkileikkauksineen, joista selviaa
tilaluokan laajuus ja tilaluokka tyyppi, polykerrokset, pdlykerrosten sallitut paksuudet ja p6-
lyn pienin syttymislampdtila. Dokumentoinnissa tarvitsee myds nakya muita merkitsevia tie-

toja:

e Paastolahteiden sijainnit ja tunnistustiedot. Isoissa laitoksissa, joissa on monia
paastolahteitd, olisi hyvd numeroida paastélahteet helpottamaan tilaluokituspiirus-
tusten tiedostojen lukemista varten.

e Siivous ja ehkaisevat toimet, jotka ovat maarittdneet tilaluokituksen.

e Ohjeistukset tilaluokituksen yllapitamiseksi ja saannodlliseksi tarkistamiseksi etta
muutoskaytannoksi, kun prosessiaineet, menetelmat ja laitteet muuttuvat.

e Tilaluokitusten jakeluluettelo.

e Perustelut joihin tilaluokkien ja polykerrosten tyypista ja laajuudesta on perustettu.
(SFS-EN 14797, 16.)

Kuvassa 8 on esimerkki, kuinka tilaluokitukset tulisi merkita, selvyyden vuoksi merkintatavat
voivat olla erilaisia. Kuvassa on suursakkien tyhjennyspaikka ilman paikallispoistoa, kuvaan
on merkitty numeroin tilaluokat joista 1 on tilaluokka 22, 2 on tilaluokka 21, 3 on tilaluokka

20, 4 lattia, 5 sakkien tyhjennyssuppilo, 6 Iaht6 venttiili prosessiin. (SFS-EN 14797, 21.)
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Kuva 8. Suursakkien tyhjennyspaikka (mukailtu SFS-EN 14797, 21)

5.4 Kevennyslaitteiden testaus, paine ja mekaaninen toimivuus

Kaikille rajahdyspaineen kevennyslaitteille on tehtava tyyppitestit seké rakennearviointi var-
mistamaan toiminta- ja laitekokonaisuus, hyétysuhde (tarvittaessa) ja staattinen toiminta-

paine. Staattinen ja mekaaninen kestavyys on todennettava. (SFS-EN 14797, 16.)

Staattinen toimintapaine voidaan mitata joko painetestilld tai mekaanisella testimenetel-
malla. Laitteen staattinen toimintapaine saavutetaan, kun paineen purkautuminen alkaa tai
kun kevennysluukun pidike vapautuu. Testissa saadut staattisen toimintapaineen arvot on
kirjattava. Staattista toimintapainetta testattaessa sisa- ja ulkopuolisen paineen taytyy olla
sama lahtétilanteessa. Lampétilavaikutukset on huomioitava testeja tehdessa. Normaali
lampdotila on 15-25 astetta, mutta jos staattinen toimintapaine on riippuvainen lampédtilasta,

on tdma maaritettava laitteen kayttopaikan lampétila-alueen mukaan. (SFS-EN 14797, 18.)

Painetestissa luukkuun kohdistetaan tasaisesti painetta ensin 5 sekunnin paineistuksella
90 prosenttia maaritellysta alimmasta toimintapaineesta, taman jalkeen painetta nostetaan
tasaisella nopeudella, mikd mahdollista painemittarin tarkan havaitsemisen, kun paine vii-
mein purkaantuu. Enimmainen paineen nostoaika on 120 sekuntia. Testaus taytyy suorittaa
testaukseen tarkoitetuilla ja kalibroiduilla painemittareilla. (SFS-EN 14797, 18.)

Mekaanisessa menetelmassa kevennyslaitteeseen kohdistetaan tasaista mekaanista voi-
maa, voiman taytyy olla kohtisuoraan luukkua nahden ja voiman kohdistuspiste maaraytyy

kevennyslaitteen rakenteen mukaan. Mekaanisen voiman taytyy kohdistua staattisesti
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luukkuun nahden 10kN m2min') Seka paine ettd mekaaninen testi on suoritettava erityista
turvallisuutta noudattaen. (SFS-EN 14797, 18.)

Kertakayttoisia osia kayttavat kevennysluukut taytyy testata tietty maara riippuen luukkujen
valmistusmaaristd taulukon 1 mukaisesti (SFS-EN 14797, 20).

Painetestattavien laitteiden maarat

Valmistusmaara Testattavien laitteiden maara
Alle 10 2

10-15 3

16-30 4

31-100 6

101-250 4 % mutta vahintdan 8
251-1000 3 % mutta vahintaan 10

Taulukko 1. Painatestattavien laitteiden testausmaarat (mukailtu SFS-EN 14797, 20)

Testattavien luukkujen on oltava kustakin erastad satunnaisesti valittuja. Kuitenkaan valmis-
tuksesta poistettuja tai koetestikappaleita ei saa kayttdaa osana testeja, jotta varmistetaan
testien paikkansapitavyys. Jokainen kevennyslaite, jossa on uudelleen kaytettavia osia on
staattisen toimintapaineen kokeet suoritettava kolme kertaa. Kaikkien tulosten on jaatava
valmistajan staattisen paineen arvon toleranssin alapuolelle, muuten koko valmistusera on
merkittava hylatyksi. (SFS-EN 14797, 20.)

5.5 Rajahdystestit

Rajahdystesti on tehtava, jotta pystytdan arvioimaan laitteen mekaaninen kestavyys ja toi-
minta rajahdystilanteessa. Rajahdyksia on suoritettava vahintaan kaksi kappaletta jokaista
luukkua kohden ja mekaanisen kestavyyden vaatimuksena on, ettd mikaan osa, jonka ei
kuulu irrota ei irtoa rajahdystestien aikana. Kaikki rajahdykset on dokumentoitava. Rajah-
dystesteissa maaritelldan kevennyslaitteen mekaaninen lujuus ja paineenkevennyksen
hydtysuhde. Valmistajan taytyy maaritella tietyt suunnitteluarvot: Nimelliskokoalue pg;q: -

arvo, suurin K /k; -suhde, p,,,, -arvo ja p,.; -arvo. (SFS-EN 14797, 20.)

Kun tyyppitestattavat kevennyslaitteet ovat samanlaisia mutta eri kokoisia, ei kaikkia kokoja
tarvitse testata, vaan testiin valitaan pienin ja suurin. Jos erikokoja on enemman Kkuin viisi
kappaletta, testiin valitaan vahintdan yksi valikoko. (SFS-EN 14797, 20.)

Rajahdystestissa kaytettavan rajahdysastian purkuaukko ei saa olla suurempi kuin testat-

tavan luukun aukko. Astian ja luukun valilla saa kayttda adapteria, jotta osat saadaan
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toisiinsa kiinni. Testauslaitteen on kestettava ainakin 1.1x suurin paine, jota testattavan lait-
teen tulisi kestaa. (SFS-EN 14797, 20.)
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6 Vaihtoehtoinen paineenpurku tapa

6.1 Rajahdyssuojauskeinot

Toimeksiantajayritys halusi tutkia millaisia mahdollisuuksia olisi toteuttaa vaihtoehtoisesti
siilojen rajahdyspaineen purku nykyisten rajahdyskalvojen sijaan. Haluttiin 16ytaa ratkaisu,
joka pystyttaisiin sulauttamaan polttoainesiilojen rakenteeseen ja nain saada saastoja siilo-

jen valmistuksessa ja materiaalikustannuksissa.

Paineen purun kannalta ajatellen tapauksessa on teoriassa kolme vaihtoehtoa toteuttaa

rajahdyssuojaus. Kuvassa 9 on kolme erilaista tapaa toteuttaa suojaus.

M|
e

Kuva 9. Rajahdyssuojaus kolmella tavalla (Rembe 2017)

Vaihtoehto 1 toteuttaa rakenne niin, etta laite pitda rajahdyspaineen taysin sisallaan. Tal-
laista rakennetta kutsutaan paineastiaksi. Siilon muuttaminen paineastiaksi olisi kaytan-

ndssa todella kallista eika jarin jarkevaa.

Vaihtoehto 2 olisi kayttaa rajahdyksen tukahduttamia, jotka havaitsevat rajahdyksen alka-

misen ja nain tukahduttavat alkaneen rajahdyksen.

Vaihtoehto 3 jota kasitelldan tdssa opinnaytetydssa, on toteuttaa rajahdyspaineen purku

joko paineenpurkulaitteella tai rakenteellisesti heikentamalla laitetta.
Laskenta ja paineenpurun toiminnan arviointi

Ensimmaiseksi pitda selvittda, kuinka paljon kevennyspinta-alaa siilo tarvitsee, jotta pai-
neen kevennysta voidaan suunnitella. Kun tarvittava kevennyspinta-ala on laskettu, voi-
daan alkaa miettimaan, miten ja mihin kohtiin siiloa paineen kevennyslaite sijoitetaan. Las-
kelmista saatu kevennyspinta-ala voidaan jakaa pienempiin osiin. Tama helpottaa huomat-

tavasti rajahdys- ja painetestien tekoa, silla talléin kevennystestin skaala pienenee.
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Esimerkiksi siilon katosta ei tarvitse tdssa tapauksessa testata kuin yksi sektori, jos katon

paineenpurku on jaettu tasaisesti katolle.

Toisessa vaiheessa taytyy miettid, kuinka kevennyslaite tulee toimimaan eli mika osa antaa
periksi rajahdyksen sattuessa ja miten. Taman tiedon pohjalta voidaan suunnitella missa
paineessa luukku vapautuu. Valmistajien rajahdysluukkujen normaali avautumispaine on
0,05 bar, joten tata painetta on hyva kayttaa mitoittavana arvona, kun mietitaan luukun va-

pautumispainetta, standardin vaatima avautumispaine on 0,1 bar.

Kun Iahdetaan suunnittelemaan rakenteellisia tai erillisilla luukuilla tapahtuvaa paineenpur-
kua, on suunnittelussa huomioitava, ettad paineenpurun yhteydessa laite ei saa murtua sin-
koutuviin osiin. Myos talviolosuhteet on otettava huomioon ja varmistettava, ettéd paineen-
purkulaitteeseen ei vaikuta talvisilla keleilla laitteen paalle kertyva lumi. Yleensa lumesta ei

ole vaaraa, silla katot ovat jyrkkia ja nain ollen lumi ei kerry katolle suuriksi taakoiksi.
Paineenpurun toiminnan testaus

Suojapeitteen kayttd paineenpurkuna vaatii standardin SFS-EN 14797 mukaiset rajahdys-
ja painetestit, joilla varmistetaan painepurkulaitteen oikea toiminta rajahdystilanteessa. Tes-
tit voidaan suorittaa siilon katolle pelkastaan peitteen osalta, jolloin koko kattoa ei tarvitse

testata, vaan siihen riittda vain yhden suojapeitteelld varustetun kattolohkon testaus.

Staattisella painetestilla varmistetaan luukun toiminta eli testilld varmistetaan, etta luukku
aukeaa valmistajan tarkoittamalla tavalla. Testeja taytyy suorittaa taulukon 1 mukaan, joka
kertoo monta kevennyslaitetta, on valmistettavista testattava. Kaikkia lohkoja ei tarvitse tes-
tata, vaan siihen riittda taulukon mukainen maara valmistettua paineen kevennysluukkua
kohden.

Rajahdystestin avulla nahdaan, miten luukku kayttaytyy rajahdystilanteessa seka pystytaan
toteamaan, etta laite toimii oikein. Rajahdys kevennyslaite ei pirstaloidu pieniin palasiin ja
aiheuta vaaraa ulkopuolelle. Rajahdystestia ei tarvitse suorittaa kaikkiin eri koon siilojen
rajahdys kevennyslaitteisiin, mutta standardin mukaiset testit tulee suorittaa pienimmalle
seka suurimmalle kevennyslaitteelle. Taman jalkeen, kun rajaytys- ja painetestaus on suo-
ritettu ja todettu etta laite kykenee vapauttamaan rajahdyspaineen pois laitteen sisalta suun-
nittelussa paineessa ja avautuu oikein, on laite standardien nakdkulmasta katsottuna tur-

vallinen.
6.2 Kattopeltien kiinnitdminen hajoavilla pulteilla

Markkinoilla oleva valmistaja Symaga Silos on ratkaissut rajahdyspaineen purkuongelman

korvaamalla osan siilon kattopeltien kiinnityspulttien materiaalin muovilla. Pulttien tarkoitus
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on normaalitilanteessa pitaa kattopellit paikoillaan, mutta rajahdystilanteessa pulttien on
tarkoitus murtua ennalta maaratyssa rajahdyspaineesta. (Symaga Silos 2017.) Suomen
sdaolosuhteissa voi ongelmia olla talvisin kylmilla keleilld pultin kestdvyyden kannalta ja
pultit voivat hajota helpommin. Peltien kiinnityksessa on huomioitava se, etta yksi laita pel-
leista taytyy kiinnittdad metallisilla pulteilla, ettd kattopelti ei rajahdyksen voimasta lahde irti

katolta ja lenna maahan aiheuttaen vaaraa.

Tallainen ratkaisu on kertakayttdinen ja rajahdyksen jalkeen hajonneet pultit taytyy vaihtaa
uusiin. Etuja tallainen paineen purku antaa monipuolisuudessaan, silla suunnitellessa voi-

daan laitteita yksinkertaistaa ja jattaa ylimaaraiset rajahdyspaineen purkulaitteet pois.

Ratkaisu on kustannustehokas normaaleihin rajahdysluukkuihin nahden, silla kattoraken-
nelma ei sisalla liikkuvia osia ja rajahdyksen jalkeen katon takaisin viritys vaatii vain hajon-

neiden muovipulttien sekd vaantyneiden kattopeltien uusimista.

Jotta Symaga on voinut saada tallaisen kattoratkaisun markkinoille, on heidan taytynyt suo-
rittaa standardien mukaiset rajahdystestit paineenpurkujarjestelmalle todentaakseen niiden
toimivuuden rajahdystilanteessa. Kuvassa 10 on yksinkertainen malli, kuinka Symaga to-

teuttaa kiinnityksen.

“~_Nylon bolt
"-Steel washer

" Steel nut

o ~—overlapping roof sheet's

Kuva 10. Symagan kiinnitysratkaisu (mukailtu Symaga Silos 2017)

6.3 Heikompi kattomateriaali

Siilon kattomateriaalina on mahdollista kayttda jotain muuta heikompaa materiaalia, joka

rdjahdyspaineen noustessa vapauttaisi rajahdyspaineen. Katosta tulisi ndin ollen
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kaksiosainen eli rdjahdystilanteessa paineen purkuun tarkoitettu heikompi materiaali hajo-

aisi, kun taas kestdvampi materiaali, joka on katon pysyva rakenne kestaisi paikoillaan.

Kuvassa 11 ndhdaan, kuinka osa siilon katosta voidaan korvata heikommalla materiaalilla.
Katon alaosa on korvattu heikommalla materiaalilla, joka on pultattu suoraan siilon katon

runkoon kiinni.

Kuva 11. Esimerkki pressukaton toteutuksesta

Paineenpurkutavan selitys

Rajahdyksen sattuessa heikoimman materiaalin tulisi reveta tai irrota kiinnityskohdistaan irti
ja vapauttaa rajahdyspaine hallitusti siilon ulkopuolelle. Oletettavasti materiaalin pitaisi olla
niin kestavaa, ettd materiaali lavistyisi kiinnityspulttien kannoista irti. Heikompi kattomateri-
aali kiinnitettaisiin normaaleilla pulteilla siilon kattorunkoon. Pulttien koko ratkaisee lavis-
taako pultti rajahdystilanteessa kankaan. Pienempi pultin koko muodostaa lavistettavaan
materiaaliin suuremman lavistysvoiman, jolloin materiaali lavistyy helpommin kiinnityskoh-
dastaan. Materiaalin lavistyskestavyyttd voidaan laskea kaavalla 14. Kaavalla voidaan tes-

tata eri kokoisten pulttien lavistysvoimaa.
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0,6*1xdym *tp *fy

By ra = (kaava 14)

YMm2

Jossa B, g on materiaalin lavistyskestavyys, d,,, on pultin kannan halkaisija, t,, perusma-
teriaalin paksuus, f;, perusmateriaalin murtolujuus, y,, osavarmuusluku. Pulttien maaralla

voidaan myos kompensoida tarvittavaa pulttikokoa.

Kiinnityksen voisi toteuttaa myos toisella tavalla, jossa heikompi kattomateriaali olisi kiinni-
tetty hajoavilla kiinnikkeilld katon runkoon. Tassa tapauksessa hajoavien kiinnikkeiden tulisi
hajota tietyssa rajahdyspaineessa. Hajoavien kiinnikkeiden materiaalina voisi olla muovi.

Kiinnikkeiden suunnittelu tietysti toisi lisda suunnittelutyéta ja monimutkaistaisi rakennetta.
Kattomateriaali

Sopiva materiaali siilojen katoissa olisi sdaolosuhteita ja aurinkoa kestava materiaali. Ma-
teriaalin tulisi olla antistattista, koska siilojen sisalléd varastoitava hake tai turve pdlyavat
helposti ja tallainen materiaali muodostaa helposti hankausta ja ndin muodostaa staattisia
varauksia materiaalin pinnalle. Materiaalit pitda valita niin, ettd ne kestavat saiden vaihtelua

ja auringon valoa.
6.4 Paineenpurku mitoituslaskenta esimerkki siilolle

Laskuissa kaytetdadn esimerkkina tilavuudeltaan 2500m3 polttoainesiiloa, joka on kor-
keudeltaan 21 metria ja leveydeltdan 12,5 metria. Polttoaineena siilossa on laskuissa kay-
tetty puupellettia, jonka Kg; on 230 bar *? j@ Pmax ON 10,5 bar (Vapo 2011). Siilon katto on
tasakattoinen ja paineen purku on toteutettu suoraan siilon kattoon, jolloin paineenpurku

tapahtuu suoraan yléspain.

Muita pohjatietoja, joita laskuissa tarvitaan, on p,.q ma, tilan maksimikestavyys, joka tassa
tapauksessa on 0,7 bar ja py,: paine, jossa kevennyslaite aukeaa, kdytdmme tassa las-

kelmassa arvoa 0,2 bar.

L/D eli pituuden suhde halkaisijaan aloitetaan laskemalla kaavalla 15 s&ilién osan tilavuus
Ver s, jonka kautta liekit enimmallaan kulkevat (SFS-EN 14491, 46). Kaavassa 15 D on siilon

halkaisija ja H korkeus.

w+(12,5m)?

2
Vp = -+ H = «21m = 2577,09m (kaava 15)
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Tulokseksi saatu pinta-ala V.¢, jaetaan korkeudella H kaavalla 16, jolloin saadaan siilon

tehollinen pinta-ala A,ff suhteessa korkeuteen.

Verf _ 2577,09m3
H — 2im

Agpr = =122,718m*>  (kaava 16)

Tehollisen halkaisijan D.r, lasketaan kaavalla 17, jossa hyodynnetaan aikaisemmin las-

kettua tehollista pint-alaa A, .

4xA, 4%122,718m3
Dosf =J ff:\/ - =12,5m (kaava 17)

T

Lopuksi voidaan laskea L/D suhde kaavalla 18, jota kaytetdan kevennyspinta-alan lasken-
nassa. Kuten kaavan tuloksestakin huomataan, niin L/D suhde on sama kuin pohjatietojen
leveys ja pituus. Tama johtuu siitd, etta siilon katto ja pohja ovat tasaisia ja paineenpurku
on ollut suoraan yléspain eli paineen purkuluukku on sijoitettu siilon katolle. Jos siilo olisi
esimerkiksi kartiopohjainen, olisi tehollisessa pinta-alassa pientd muutosta, joka vaikuttaisi
L/D suhteeseen. Tassa tilanteessa L/D suhde on suoraan verrannollinen siilon fyysisiin
mittoihin (SFS-EN 14491, 46).

Lo B 2™ _ 168 (kaava 18)
D Degr 12,5m

Kun kaikki kevennyspinta-alaan vaikuttavat arvot on selvitetty, voidaan kevennyspinta-ala
laskea kaavalla 19, jossa A on tarvittava kevennyspinta-ala. Tama pinta-ala voidaan sijoit-
taa siilon katolle kokonaisuudessaan yhtena suurena palana tai pienissad paloissa, jotka

muodostavat tarvittavan kevennyspinta-alan.

21m
12,5m

A= B(1+C+logs) = 46,6312 (1 +0,505475 x log 2™ ) = 51,942m>  (kaava 19)
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jossa B saadaaan laskettua kaavasta 20.

B=[3,264*107° % 10,5 bar * 230 bar * m/s * 0,7 bar ~*%%° + 0,27 * (0,2 bar — 0,1) *

30,753

0,7 bar~%%|*2500m = 46,631 (kaava 20)

Kaavan 19 C saadaan laskettua kaavasta 21.
C = (—4,305 % log 0,7 bar + 0,758) = 0,505475 (kaava 21)

Liekin fyysisten mittojen laskentaan voidaan kayttaa arvioidessa turvallisia etdisyyksia tois-
ten laitteiden sijoittamisesta paineen purkulaitteiden eteen. Esimerkiksi tassa tapauksessa
siilon liekkien purkusuunta on yléspain, joten siilon paalle ei tule suunnitella kulkusiltaa,
mutta liekki voidaan suunnata esimerkiksi suuntauslevyilla sivulle, jolloin kulku sillan raken-

taminen siilon ylapuolelle olisi mahdollista.

Koska esimerkissa rajahdyspaine on suunnattu yléspain, voidaan rajahdyksesta syntyvan
liekkien pituutta arvioida kaavalla 22. Maksimiarvona voidaan kuitenkin pitaa 60 metria,
vaikka siilon tilavuus olisi todella suuri (SFS-EN 14491, 32).

31/3

Lp=8V3 =8%2500m® """ = 108,5m~60m (kaava 22)

Liekin leveytta on hyva arvioida suuntauslevyja suunnitellessa, silla levea liekki voi kiertaa
suuntauslevyn osuessaan. On siis hyva mitoittaa levy hieman leveammaksi kuin laskettu

liekin leveys. Liekin leveys lasketaan kaavalla 23.

1
Wy = 2,8V*/3 = 2,8+ 2500m?s = 38m (kaava 23)

Rajahdyksessa syntyy rekyylivoimia, kun liekit purkautuvat nopeasti ulos kevennysaukosta.
Rekyylin voima voidaan laskea kaavalla 24. Rekyylin voima on hyva tiedostaa varsinkin

tdssa tilanteessa, kun paineen purku on suoraan yléspain ja rekyylivoima kohdistuu
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suoraan alaspain. Siilon tukirungon taytyy kestaa siilon oman painon lisaksi myo6s rajahdyk-

sen aikana syntyva rekyylivoima.

Frmax = 119 % Ay * Pregmax = 119 * 52m? % 0,7 bar = 4327kN (kaava 24)

Rekyylin ajallinen kesto voidaan laskea kaavalla 25. Rekyylin ajallinen kesto on kuitenkin
vain hetkellinen, eikd rakenteita kannata mitoittaa niin, ettd rakenteissa olisi huomioitu re-

kyylin voiman taysi vaikutus.

m 3 —4
KerxVs10—% 230 barx=+2500m3+10
tp = = S. =1,58s (kaava 25)

B Ay *Dred max 52m2+x0,7 bar
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7 Yhteenveto

Opinndytetytn tavoitteena oli tutkia millaisia vaatimuksia standardeissa ja laeissa on tot-
teuttaa rakenteellinen paineen purku polttoainesiiloille seka tarjota vaihtoehtoisia menetel-
mia purkaa siilojen rajahdyspainetta nykyisten tilalle. Tydssa ilmi tulleissa ideoissa ei otettu
kantaa paineenpurkulaitteiden rakenteelliseen kestavyyteen tai toimivuuteen vaan annettiin
enemmankin ideoita toteuttaa kevennyslaitteita. Toimeksiantaja tarvitsi tietoa, jotta voisi ke-
hittda laitteitaan kustannustehokkaammaksi. Opinnaytetyé toimii pohjana myés muillekin
kevennysta vaativille laitteille kuin siiloille, silld samat standardit patevat myés muissa

laitteissa.

Kuvassa 12 on prosessikaavio, jossa havainnoidaan taman opinnadytetydn olevan osana
suurempaa kokonaisuutta. Vaihe yksi pitaa sisallaan paljon kohtia pohjatiedon hankinnassa
seka visioita, joita haluttaisiin toteuttaa opinnaytetydssa. Toinen vaihe on toteutusvaihe,
jossa lahdetaan suunnittelemaan rakenteita tdman opinnaytetyén pohjalta. Toista vaihetta
tutkiessa huomataan, etta valmis tuote yhdistyy takaisin suunnitteluun. Tama tarkoittaa sita,
ettd tuotekehitys on jatkuvaa. Tuotekehityksen jatkuvuuteen vaikuttavat niin asiakaspalaut-

teet, kuin lakien ja sdaddsten uudet vaatimukset.

Opinnaytetyd
Alkukartoitus > Idea Tieto w Suunm

u
Lujuus
laskennat

\anhan laitieen
suunnittelu uudella
toteutuksella

Laitteen
valmistus

Standarditja
Nykyinen laite Karkeat Jait

hahmotelmat/|

luonnokset
Kilpailiioi Kirjallisuus

Laitteen testaus

vastaavat
laitteet

Halutut tavoitteet
tuotekehitykselle

Nykyisten ja
vanhojenlaitieiden kautta

kustannusanio Parannusideat

saatu
kokemus pohjainentieto

Kustannustehokkuus
IYksinkertaistetumpi
rakenne

Kuva 12. Projektin prosessikaavio

Monien standarditulkintojen jalkeen voidaan todeta, ettd rakenteellisesti oleva paineen-
purku siiloissa on mahdollista toteuttaa. Lopputuloksena saatiin hyva pohja siilojen paineen-

purun tuotekehittdmiselle. Seuraava vaihe on siilojen kattojen uudelleen suunnittelu, jossa
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etsittaisiin hyva tapa toteuttaa rakenteellinen paineenpurku muun muassa tassa opinnayte-

tydssa esille tulleiden ideoiden pohjalta.

Opinnaytetydprosessi oli aikaa vieva, silld kaikki oli teoriapohjaista standardien lapikay-
mista ja niiden avaamista tyéhon. Toivon, ettd tdma opinnaytetyd toimii hyvana pohjana
toimeksiantajayritykselle kevennyslaitteiden osalta, ja ettd he pystyisivat hyddyntamaan

tata tyota suunnitelmissaan.
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