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Avainsanat

soodakattila, nuohous, hoyry, piirikohtainen toimintakuvaus

Paattotydssa tehtiin Kotkamills Oy:n Kotkan tehtaiden soodakattilan nuohouk-
seen liittyvien piirien piirikohtaiset toimintakuvaukset seka selvitettiin sooda-

kattilan nykyinen nuohouskaytanto ja sen toimivuus.

Piirikohtaiset toimintakuvaukset sisaltavat kuvauksen piirin toiminnasta ja teh-
tavastd, seka siihen vaikuttavista lukitustiedoista ja yhteyksista muihin piirei-
hin. Toimintakuvauksia hyddynnetaan erityisesti poikkeuksellisissa ajotilan-
teissa, jarjestelman muutostoiden yhteydesséa sekéa opastus- ja koulutustilan-
teissa. Ongelmatilanteissa toimintakuvaukset auttavat operaattoria ongelman

aiheuttajan selvittdmisessa.

Toimintakuvaukset méaaritettiin nuohouspiirien prosessinohjausjarjestelman
sovellusohjelmoinnin toimintokaavioiden pohjalta. Nuohouskaytant6a ja sen
toimivuutta selvitettiin haastattelemalla voimalaitoksen henkilost6a seka tutki-

malla prosessinohjausjarjestelméan nuohousikkunoita.

Tydssa esitelladn menettelyohjeita ja parannusehdotuksia, joilla nuohouksen
kohdistamista oikeaan kattilan osaan voidaan parantaa. Oikealla nuohouskay-
tannolla voidaan estaa kattilan tukkeutuminen ja siitd seuraava yliméarainen

pesuseisokki.
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The objective of this thesis work was to generate operational descriptions for
circuits relating to soot blowing in the recovery boiler of Kotkamills Oy. Anoth-
er purpose of the work was to examine the present soot blowing practice and

its functionality.

Operational descriptions contain function and purpose descriptions of each in-
dividual circuit and linkages to other circuits. Operational descriptions are uti-
lized especially in exceptional production situations, in connection with system
alteration and in briefing and education situations. In trouble situations, opera-
tional descriptions help the operator to solve the cause of the problem.

The operational descriptions were generated based on the application pro-
gram diagrams of the process control system. The soot blowing practice and
its functionality was studied by interviewing the power plant personnel and by

exploring the soot blowing operating windows from the process control station.

New procedures and proposals for improvement are introduced in this thesis,
to improve the present soot blowing efficiency. With a right soot blowing prac-
tice boiler blockage can be prevented and the boiler efficiency improved.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli tehda Kotkamills Oy:n Kotkan tehtaan soodakattilan nuo-
houkseen liittyvien piirien piirikohtaiset toimintakuvaukset ja analysoida nykyi-
sen nuohouskaytannon toimivuutta. Tydssa kasitelladn soodakattilan likaan-
tumisen syita, ja sité kuinka likaantumista pystytaan valttamaan kattilan oikeal-
la ajotavalla. Tydssa pyritddn selvittdmaan nykyisen nuohouskaytannon te-
hokkuutta, jotta nuohous pystyttaisi jatkossa kohdistamaan sité tarvitsevaan
kattilan osaan. Oikealla nuohouskaytannolla voidaan sddstaa huomattavia
maarid tuorehdyrya, joka voidaan hyddyntad sahkdntuotannossa ja tehtaan

muissa kulutuskohteissa.

Kotkamills Oy on yksityisen OpenGate Capital -padomasijoitusyhtién omista-
ma paperitehdasyksikkd Kotkassa. Tehdas kuului aiemmin Stora Enson omis-
tukseen, mutta Stora Enso myi Kotkan tehtaiden liiketoiminnan vuonna 2010
OpenGate Capital -sijoitusyhtiélle ja tehtaan nimi muutettiin Kotkamills Oy:ksi.
Kauppaan sisaltyi Kotkan tehtaiden liséksi Stora Enson laminaattipaperitoi-
minnot Malesiassa. Aiemmin Kotkan tehtaisiin kuulunut Imatran Tainionkos-
ken paperikone 7 jai Stora Enson omistukseen, mutta koneen liiketoiminnasta

tehtiin leasingsopimus Kotkamills Oy:n kanssa.

Kotkamills Oy on erikoistunut laminaattipaperin, paallystetyn painopaperin ja
sahatavaran tuotantoon. Sahan oheistuotteet, puru ja hake, hyédynnetaén
paperin valmistuksessa. Energian suhteen Kotkan tehdas on omavarainen ja
energiasta yli puolet tuotetaan kombivoimalaitoksella, jossa paapolttoaineena
kaytetaan maakaasua. Vakituista henkilostéa 1.7.2010 oli noin 550 henkil64,

joista 470 Kotkassa, 40 Tainionkoskella ja 40 Malesiassa. (1.)

Kotkamills Oy:n tuotantokapasiteetit ja liikevaihto on esitetty seuraavassa tau-

lukossa 1.
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Taulukko 1. Kotkamills Oy:n tuotantokapasiteetit ja liikevaihto (1).

Kapasiteetti ja liikevaihto
Laminaattipapereita ja sen jalosteita 222 000 tfa
Purusellu 170 000 t/a
Absorbex-laminaattipaperi - PK1 Kotka 160 000 t/a
Absorbex-laminaattipaperi - PK7 Tainionkoski 25000 t/a
Imprex-runkopaperi ja kalvot Kotka 30000 tfa
Imprex-runkopaperi ja kalvot Malesia 7000 t/a
Piillystettyd painopaperia 176 000 tfa
Kuumahierre [TM P-laitos) 120 000 t/a
Solaris-painopaperi 176 000 t/a
Sahatavaraa ja sen jalosteita 230 000 tfa
Kuusisahatavaran tuotanto 230 000 t/a
Sahatavaran jatkojalostus hayladamolla 30000 t/fa
Energia/voimalaitos Kotka

Sahkd 70 MW
Heyry 160 MW
Liikevaihto n. 250 milj.€

Raaka-aineet ja tuotteet

Kotkamills Oy:n vuotuinen puun kokonaiskaytté on 1,46 milj. km?, josta saha-
tukkien osuus on 0,5 milj. km?® ja loput kuusihaketta ja sahanpurua. Tehtaan
omalla sellutehtaalla valmistetaan sahanpurusta valkaisematonta sellua, jota
kaytetaan laminaattipaperin tuotannossa yhdessa kierratyskuitumassan kans-
sa. Tainionkoskella laminaattipaperi valmistetaan valkaisemattomasta ostosel-
lusta ja kierratyskuitumassasta. Kierratyskuitua kaytetaan Kotkassa ja Tai-
nionkosken tehtaalla yhteensa 35 000 tonnia vuodessa. Painopaperin valmis-
tuksessa kaytetdadn kuumahierteen lisaksi valkaistua ostosellua, jota kuluu n.
19 000 tonnia vuodessa. (1.)

Kotkamills Oy:n valmistamat tuotteet Absorbex, Imprex ja Solaris ovat tunnet-
tuja tuotemerkkeja ympari maailman. Ruskeaa Absorbex-voimapaperia seka
siité fenolihartsilla impregnoimalla valmistettavaa Imprex-runkopaperia kayte-

taan ensisijaisesti laminaattiteollisuudessa dekoratiivisten korkeapainelami-
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naattien valmistukseen. Naita laminaatteja kaytetaéan muun muassa sisusta-
misessa seka kuljetusvélineiden rakenteissa: poytatasoissa, lattioissa ja sei-
nissa. Solaris on paallystettyd, mattakalanteroitua aikakauslehtipaperia, jonka

paakayttdalueena ovat nelivariset erikoisaikakauslehdet ja myyntiluettelot.

2 SOODAKATTILAPROSESSI

Soodakattila on selluteollisuuden kattilalaitos, jonka polttoaineena kaytetaan
sellunvalmistuksessa syntyvaa sivutuotetta, mustalipeda. Mustaliped sisaltaa
l&hes kaikki sellun keitossa kaytetyt epdorgaaniset keittokemikaalit seka puus-
ta keiton yhteydessa liuenneen sidosaineen, ligniinin ja muut orgaaniset yhdis-

teet.

Soodakattilalla on kaksi paatehtavaa. Se polttaa mustalipean sisaltdmén or-
gaanisen materiaalin ja tuottaa syntyneelld lammolla korkeapaineista héyrya
sahkontuotantoa ja teollisuuslaitoksen kayttokohteita varten. Soodakattilan
toinen tehtava on keittokemikaalien talteenotto ja uudelleen muodostaminen
eli regenerointi. Soodakattila auttaa pienentamaan ymparistén kuormitusta,
vahentamalla jatevirtoja ja muodostamalla suljetun kierron, jossa syntynyt su-

la-aines hyddynnetdén uudelleen kemikaalien muodostamisessa. (2, 95.)

Soodakattilaprosessin materiaalivirrat on esitetty seuraavassa kuvassa 1. Kat-
tilasta poistuva kemikaalisula hyédynnetdén keittokemikaalien uudelleenmuo-
dostamisessa ja kattilalla tuotettu tuorehdyry kulkee hoyryturbiinin I&pi tuotta-
en sahkoa ja paisuen matalampaan paineeseen, jonka jalkeen se johdetaan

edelleen hoyryn kulutuskohteille.

Polttolipea > Kemikaalisul%>

Palamisilma> SOODAKATTILA | [ Tuorehsyry >

Syéttovesi > Savukaasu >

Kuva 1. Soodakattilan materiaalivirrat




2.1 Soodakattilan toimintaperiaate

Ennen soodakattilassa polttamista taytyy sellutehtaalta saapuva laiha mustali-
peda (pesuliped) saattaa polttokelpoiseen muotoon haihduttamalla siitd mah-
dollisimman paljon vettd. Keittdmolta saapuvan pesulipean kuiva-
ainepitoisuus on tyypillisesti luokkaa 15 — 18 % keittamon pesulaitteistosta
riippuen. Haihduttamossa mustalipea kulkee tyypillisesti monivaiheisen haih-
dutuslinjan lapi, jossa kuiva-ainepitoisuutta nostetaan asteittain. Haihduttamol-
ta poistuvan mustalipean kuiva-ainepitoisuus on nostettu 60 — 80 %:iin. Haih-
duttamolta saapuva vahva mustaliped (polttolipe&) on valmis soodakattilassa
polttoa varten. (3, 69.)

Soodakattilassa poltettava mustalipea siséaltaa keiton aikana puusta liuenneen
orgaanisen aineksen, joka vastaa noin puolta tehtaalle tuodusta puumaarasta.
Polttolipeén kuiva-aineesta karkeasti 60 % on orgaanista, palavaa ainesta, ja
noin 40 % on epaorgaanisia suoloja muodostavaa ainesta (5, 450). Orgaani-
nen aines palaa kattilassa ja kemikaalit siséltava epaorgaaninen aines jaa
tuhkaan. Riittdvan korkean lampétilan johdosta tuhka poistuu kattilasta kemi-
kaalisulana pohjan sularannien kautta. (3, 70.)

Polton aikana syntyneet savukaasut johdetaan kattilan lammdntalteenotto-
osaan, jossa savukaasujen lamp6 hyddynnetaan korkeapaineisen tulistetun
hoyryn tuotannossa. Savukaasut sisaltavat myds huomattavia méaaria (5 — 15
g/m®n) lentotuhkaa, joka koostuu paaasiassa natriumsulfaatista (> 90 %) ja
natriumkarbonaatista (< 10 %) (3, 72). Kemikaaleja sisaltava lentotuhka irrote-
taan lAmmonsiirtopinnoilta nuohouksella ja otetaan talteen savukaasukanavi-
en tuhkasuppiloiden kautta. Loput savukaasujen mukana kulkevasta lentotuh-
kasta erotetaan savukaasukanavan lopussa sijaitsevissa sahkdsuodattimissa.
Talteen otettu lentotuhka johdetaan sekoitussailioon ja siitd polttolipean kans-

sa takaisin kattilan tulipeséan uudelleenpolttoa varten.
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2.2 Tulipeséaprosessi

Poltettava mustalipea esilammitetdan ennen tulipesaéan syottda noin 120 °C:n
lampdotilaan. Mustaliped syotetaan kattilaan kayttéden niin sanottua lusikkasuu-
tinta, joka hajottaa lipean pieniksi pisaroiksi ja suuntaa leveana suihkuna katti-
lan tulipesdan. Tavoitteena on saada pisaran koko riittavan suureksi, jotta kiin-
toainepartikkeli laskeutuu kattilan pohjalla sijaitsevaan kekoon eika lahde sa-
vukaasuvirran mukaan. Toisaalta pisara ei saa olla liian suuri, etta lipea-
pisaran sisaltdma neste ehtii hdyrystya ja kiintoaines osin kaasuuntua ennen
kekoon saapumistaan. Suuttimissa muodostuvaa pisarakokoa sdadetaan li-
pean viskositeettia muuttamalla, ruiskutuspaineen ollessa yleensa 1 — 2 baa-
ria. Polttoainesuuttimet sijaitsevat kattilan eri sivuilla useita metreja kattilan

pohjan ylapuolella. (3, 70 — 72.)

Soodakattilan tulipesa voidaan jakaa siella tapahtuvien reaktioiden perusteella
kahteen osaan: pelkistysvyohykkeeseen ja hapetusvythykkeeseen. Mustali-
pea syotetadn pelkistysvydhykkeeseen, jossa se kuivuu matkalla tulipesan
pohjalla olevaan kekoon. Mustalipean orgaanisen puuaineksen palaminen ja
epaorgaanisten kemikaalien regeneroituminen vaativat erilaiset olosuhteet.
Kemikaalit regeneroidaan kattilan pohjalla olevassa keossa, pelkistavissa olo-
suhteissa. Pelkistavat olosuhteet saadaan aikaan syottamalla kattilan pohjalle
primaari-ilmaa vain sen verran, etta keon lampdtila saadaan pidettya haluttuna
(1000 — 1100 °C). Primaari-ilmamaéara on yleensa noin 30 — 40 % kokonaisil-
mamaarasta. Liian pieni primaari-ilmamaara johtaa alhaiseen keon lampoti-
laan ja liian suuri primaari-ilmamaéaara johtaa natriumsulfaatin huonoon redukti-
oon. (3, 72.)

Mustalipedn sisaltama natriumsulfaatti pelkistyy keossa natriumsulfidiksi ja tal-
teen otettavat palamattomat kemikaalit sulavat nestemaiseksi kemikaalituh-
kaksi. Natriumsulfaatti pelkistyy natriumsulfidiksi seuraavan reaktioyhtalén

mukaan:

Na,SO, +2C — Na,S +2CO, .
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Pelkistymisen taydellisyyttd kuvataan seuraavan kaavan mukaan laskettavalla

reduktioasteella, joka maaritetaan joko viherlipeasta tai suoraan sulasta:

reduktioaste (%) = Na,S 100 % .
Na,S + Na,SO,

Hyvalla soodakattilalla voidaan saavuttaa lahes sadan prosentin (98 — 99 %)

reduktioaste.

Palamisilma tuodaan kattilaan kolmessa tasossa (kuva 2). Primaari-ilmalla yl-
l&pidetadn keon sopiva lampdtila, kun taas sekundaéari-ilmalla poltetaan keos-
sa kaasuuntuneet komponentit. Sekundaari-ilmamaara on tyypillisesti 50 — 60
% kokonaisilmamaarasta. Tertiaari-ilmasuuttimien kautta tuodaan palamisiima
hapetusvybhykkeeseen, jossa saatetaan loppuun pelkistymisvaiheessa alka-
nut palaminen. Tertidéri-iimaméaéra on yleensa noin 10 % koko ilmamaarasta.
(3, 72))

Tertiary air

B g L

Black hquor

Secondary air

%Q 060 0 ooo o.ooo 0 060 <2

unt‘ﬂ?ﬁ,oro.ﬁoarduozonun

Kuva 2. Soodakattilan alaosan rakenne ja ilmatasot (2, 113)
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Soodakattilan pohjalla sula kemikaalituhka, joka koostuu p&é&asiassa natrium-
sulfidista (n. 23 %) ja natriumkarbonaatista (n. 74 %), valuu huokoisen keon
l&pi tulipesén pohjalle, josta se johdetaan ylijuoksuna vesijaahdytettyjen sula-
kourujen kautta liuotinsailioon. Liuotinséiliossa sula liuotetaan kaustisointilai-
tokselta saatavaan laihavalkolipeaan ja muodostuvaa liuosta aletaan kutsua
viherlipeaksi. Viherlipea pumpataan valkolipean eli varsinaisen keittokemikaa-

lit sisaltavan lipeén valmistukseen kaustisointilaitokseen. (4, 157 & 3, 72.)

2.3 Soodakattilan rakenne

Kaikki soodakattilat ovat luonnonkiertokattiloita ja kattilalla tuotetun tuore-
hdyryn arvot ovat tyypillisesti 85 baaria ja 480 °C (3, 74). Soodakattila mitoite-
taan kuivan mustalipean kasittelykyvyn mukaan (esim. 3000 tka/vrk), jotta se
pystyy kasittelemaan sellutehtaalta saapuvan mustalipedn mahdollisimman
tehokkaasti, eikd muodostu sellunvalmistusprosessin pullonkaulaksi.

Tulipesaprosessissa syntyvan lentotuhkan vuoksi tulipesa mitoitetaan niin
suureksi, ettd lampdatila tulistinalueella on laskenut riittavan alhaiseksi. Tama
edesauttaa lammaonsiirtopintojen puhdistettavuutta héyrynuohoimilla. (3, 72.)

Soodakattila muistuttaa perusrakenteeltaan muita kattilatyyppeja, mutta se si-
saltdd myds paljon muista kattilatyypeista puuttuvia, soodakattiloille tunnus-
omaisia laitteistoja ja rakenteita. Merkittdvimmat rakenteelliset erot johtuvat
kaytettavasta polttoaineesta, mustalipeasta, joka sisaltda paljon regeneroita-
via epaorgaanisia yhdisteita. Soodakattilan kaksoistehtavasta johtuen, taytyy
palamatonta sulaa kemikaaliainesta poistaa tulipeséasta jatkuvasti. Taté varten
soodakattiloiden tulipesan pohjalla on sula-aukot, joista kemikaalisulaa poiste-
taan jatkuvasti jaahdytettyja sulardnneja pitkin liuottajaan. Liuotinsailio sijait-
see soodakattilan pohjalla, tulipeséan ulkopuolella, ja sen tehtdvana on kemi-
kaalisulan sekoittaminen veteen tai kaustistamolta saatavaan heikkovalkolipe-

aan. Liuotinsailiossa muodostuvaa soodalipedliuosta kutsutaan viherlipeaksi.
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Polttolipeéan syotossa tulipesdan kaytetdan lipedsuuttimia, joilla polttolipea
suunnataan pisaroina palotilaan ja saadaan nain muodostettua halutunlainen
keko kattilan pohjalle. Lipearuiskujen lisaksi soodakattiloissa kaytetdan apu-

polttoaineena 6ljy- tai kaasukayttoisia kaynnistys- ja kuormapolttimia.

Soodakattiloille tunnusomainen piirre on myos niin sanottu verhoputkisto, jon-
ka tarkoituksena on suojata tulistinta tulipesan sateilylta. Verhoputkisto toimii
myds osana kattilan hoyrystinputkistoa. Soodakattiloille tunnusomaista on
mya0s erillisten hoyrystinputkien sijoittaminen savukaasukanavaan tulistimien
jalkeen. Tulistimien ja veden esilammittimien valissa sijaitsevaa hoyrystinput-
kistoa kutsutaan keittoputkistoksi, koska merkittava osa vedesta hoyrystetaan
tassa kattilan osassa. Kaksoislieriokattiloissa keittoputkisto yhdistaa yla- ja
alalierion toisiinsa. (3, 74.)

Soodakattiloissa on yleensa kaksi pystyputkista veden esilammitintd, jotka
koostuvat kokoojaputkien valiin sijoitetuista putkinipuista. Vesi tuodaan kyl-
mimmassa savukaasuvyohykkeessa sijaitsevan esilammittimen alaosaan, jos-
ta se virtaa savukaasuihin nahden vastavirtaan lammaonsiirtimen yldaosaan ja
siitd edelleen seuraavan esilammittimen alaosaan. Vierekkaisten [ammonsiir-
timien valiin jaa tyhja veto, jossa savukaasut kulkevat ylospain. Talla jarjeste-
lylla lampopinnat pysyvat paremmin puhtaina. (3, 74.)

Savukaasulammitteisten ilman esilammittimien sijaan soodakattiloissa kayte-
taan hoyrylammitteisia esilammittimia, joilla ilma l[ammitetddn haluttuun noin

150 °C:n lampdotilaan. Suuntaamalla vastakkaisten seinien syottdilmat toisten-
sa lomaan, voidaan merkittavasti vahentaa carryoveria eli tulipeséasta karkaa-

van mustalipean maaraa. (3, 74.)

Soodakattilan rakenne seka sen tarkeimmaét osat ja ainevirrat on esitetty seu-

raavassa kuvassa 3.
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Kuva 3. Soodakattilan rakenne ja ainevirrat (5, 448)

2.4 Kotkamills Oy:n voimalaitosympaéristo ja soodakattila

Sahkon ja lAammontuotanto Kotkan tehtaalla koostuu kombivoimalaitoksesta ja
soodakattilasta. Tuotantoyksikkd on séahkon ja lammaon suhteen omavarainen
ja toimittaa lampo6energiaa Kotkan kaupungin kaukolampdverkkoon. Ajoittain

tehdas pystyy myos myymaan sahkoa ulkopuolisille.

Polttoaineena kombivoimalaitoksella kaytetdan maakaasua ja soodakattilalla
sellunkeiton yhteydessa syntyvaa mustalipeaa. Koko laitoksen maksimisahko-
teho on 70 MW, josta kaasuturbiinilla tuotetaan noin 40 MW ja hoyryturbiinilla
noin 30 MW. Kattiloiden maksimikuormalla koko voimalaitoksen tuorehéyryte-
ho on 190 MW.
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Kombivoimalaitoksen paalaitteet ovat lammontalteenottokattila, kaasu- ja hoy-
ryturbiini. Kombivoimalaitoksen palotapahtuma alkaa kaasuturbiinista, jossa
maakaasua poltetaan turbiinin polttokammiossa. Syntyneet palokaasut pur-
kautuvat turbiinin 1api, jonka jalkeen kuumat palokaasut johdetaan lammadntal-
teenottokattilaan ja hytédynnetd&n hoyryntuotantoprosessissa. Kaasuturbiinin
kuumien palokaasujen ja kattilan lisapolttimien avulla kombikattilassa tuote-
taan 84 baarin korkeapainehdyrya seka 5 baarin matalapainehdyrya. Matala-
painehoyry ajetaan tehtaan vastapaineverkkoon kulutuskohteille ja korkeapai-
nehdyry johdetaan soodakattilan kanssa yhteiseen hoyryturbiiniin. Hoyrytur-
biini on 12 baarin véaliotolla varustettu ABB:n vastapaineturbiini. Turbiinin vas-
tapaine on 5 baaria ja turbiinin paaasiallisena saatétapana kaytetaan vasta-
painesaatoa. Turbiinin ollessa pois kaytosta 84 baarin korkeapainehoyry re-
dusoidaan kahden reduktioventtiilin avulla 12 ja 5 baarin painetasoille. Voima-

laitoksen hoyryprosessi on esitetty seuraavassa kuvassa 4.

KOMBIVOIMALA!TOS SELLUTEHDAS

25 kg/s 30 kg/s

|
80 bar, 500 C I ‘; 80 bar, 480 i J
el | L,
KAUKOLAMPG X 2 | (SOODAKATTILA
s [ — 8 I
‘ |
|

10 MW

KOTKAMILLS

\Voimalaitos

Kuva 4. Voimalaitoksen hdyryprosessi (1)

Kotkamills Oy:n Kotkan tehtaan soodakattila on valmistunut vuonna 1959.
Soodakattila on rakenteeltaan yksilieridinen, kahdella veden esilammittimella

varustettu luonnonkiertokattila. Kattilan kapasiteetti on 680 tonnia kuiva-



16

ainetta vuorokaudessa. Tuotettavan tuorehdyryn maksimilampétila on 485 °C

ja maksimihéyrynpaine 96 baaria.

Kattilan pohjan pinta-ala on 49 m? ja kattilan pohjaosa ulottuu noin 15 metria
kattilan pohjasta ylospain. Lipean ruiskutuspaikkoja on kattilan seinilla yhteen-
sa kahdeksan, joista kuusi on kaytdssa normaaliajon aikana. Ruiskutuspaikat
sijaitsevat noin 6,5 metrin korkeudessa kattilan pohjalta. Kattilan pohjan lahel-
|& sijaitsee lisaksi nelja maakaasutoimista kaynnistyspoltinta, joita voidaan
kayttaa lipeapolton tukena seka kattilan ylosajossa. Ylempana kattilan tertiaa-
riosassa on kaksi maakaasutoimista kuormapoltinta, joilla kattilan héyrytehoa
pystytdan tarvittaessa lisaamaan. Kemikaalisulan poistamista varten kattilan

pohjalla on kaksi vesijddhdytteista sularannia.

2.5 Soodakattilaprosessin hallinta

Soodakattilan kaksoisroolista johtuen on ensiarvoisen tarkeaa saavuttaa ja yl-
lapitaa korkea taso seké hoyryntuotannossa ettéa kemikaalien regeneroinnissa.
Soodakattilan oikealla toiminnalla on myds merkittava vaikutus ymparisto-
paastoihin. Ymparistovaatimuksien jatkuva tiukentuminen vaikuttaa myos
soodakattilan hallintaan. (6, 103.)

Soodakattila on kallis ja kriittinen osaprosessi sellunvalmistuksessa. Useassa
tapauksessa se on tuotantoa rajoittava prosessinosa: huono reduktioaste
soodakattilassa tarkoittaa lisakuormitusta muille prosessinosille. Palamispro-
sessi on herkka sisaisille ja ulkoisille hairidille. Tuotannonmaaran muutokset ja
epavakaa keon tila voivat aiheuttaa hairioita koko soodakattilan toimintaan.
Vakaa ja jatkuvatoiminen kattilanhallinta on siksi aarimmaisen tarkeaa. (6,
103.)

Turvallisuus on myds tarkea tekija, joka vaikuttaa kattilan ohjaukseen ja kayt-
t6on. Korroosiolle altistava toimintaymparisto vaikuttaa merkittavasti kattilan

kayttoikaan ja vaikuttaa kattilan kayttéturvallisuuteen. Kehittyneell& ohjausjar-
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jestelmalla voidaan vahentéa korroosion vaikutusta kattilarakenteisiin. (6,
104.)

Soodakattilaprosessin hallinnassa héyryntuotannon ohjaukset ovat yhtélailla
tarkeita tulipesaprosessin ohjauksien kanssa, johtuen soodakattilan kaksois-
roolista. Tassa tydssa keskitytaan kuitenkin kasittelemaan tarkemmin tuli-
peséaprosessin hallintaa, silla oikeanlaisella tulipesaprosessin ohjauksella voi-
daan vaikuttaa suuresti soodakattilan lammaonsiirtopintojen likaantumiseen.
Kattilarakenteiden korroosiota ja nuohousjarjestelmaa kasitelladn myéhemmin
tassa tyossa. Seuraavaksi esitellaén lyhyesti soodakattilan tulipesaprosessin

paaohjaukset.

2.5.1 Polttolipedn sy6tdn ohjaus

Polttolipean syoton maaraé soodakattilalla ohjaa hdyrytehon sadadin. Kaytan-
ndssa paasaadin voi olla héyrynpaine- tai hdyryvirtaussaadin. Lisaantynyt
sahkotehon tai prosessihdyryn tarve teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa
johtaa kattilan hoyrynpaineen laskuun. Jotta hoyryverkoston paine saadaan
pidettya asetusarvossa, on Kkattilan hoyrytehoa kasvatettava syottamalla katti-
laan enemman polttoainetta. Koska soodakattila on kuitenkin hidas vastaa-
maan hoyryntarpeen muutoksiin, on soodakattilan rinnalla usein kayttssa niin
kutsuttu apukattila, joka pystyy nopeammin vastaamaan hoyryn kulutuksen
muutoksiin ja nain yllapitamaan hoyryverkoston painetta halutussa asetusar-
vossa. Tallaisessa ratkaisussa soodakattilaan syotetdan tasaisella syottovirta-
uksella polttolipe&a ja polton muutokset suoritetaan lahinna lipeétilanteen sita
vaatiessa tai pitkdaikaisen hoyryntarpeen lisddntyessa merkittavasti. Tasaisel-
la polttolipean syo6tolla saadaan kattilaan muodostettua optimaaliset olosuh-

teet keittokemikaalien regenerointia varten.

Polttolipean syottoa kattilaan ohjataan pisarakoon saatamiseksi oikeanlaiseksi
tulipesaprosessia varten. Keskimaarainen pisarakoko tulisi olla suhteellisen
suuri (noin 2 mm), mutta kuitenkin riittavan pieni, ettei se jaahdyta keon lam-

potilaa. Suurella pisarakoolla pyritddn minimoimaan tulipesan yldosaan kar-
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kaavien pisaroiden maaraa (carryover). Oikealla pisarakoolla lipe&pisarat kui-
vuvat matkalla kekoon, eivatka lahde savukaasuvirtojen mukaan. Varsinainen
pisaran palaminen tapahtuu pohjan laheisyydessa ja itse pohjalla muodostu-
van keon pinnalla. Pisarakokoa saadetaan muuttamalla polttolipean lampoti-
laa (ja sita kautta viskositeettia) tai syottopainetta. (5, 454 & 6, 105.)

Lipeén ruiskutuspaine vaikuttaa lipean lahténopeuteen suuttimesta ja siten li-
pedapisaroiden kokoon ja lentomatkaan. Kattilan kuorman perusteella valitaan
lipe&ruiskujen suuttimien koko niin, etta paineella ja lampétilalla pystytaan
hienosaatamaan lipean ruiskutusta kattilaan. Kaytdssa olevien ruiskujen lu-
kumaara valitaan kattilan kuorman mukaan, niin etta ruiskutuspaineessa
paastaan sopivalle alueelle. Kun paine kuorman nostamisen vuoksi nousisi yli
sopivaksi katsotun alueen, taytyy pesaan lisata ruisku ja vastaavasti paineen

laskiessa liilan alhaiseksi tulee pesasta poistaa ruisku.

Polttolipean sy6ton sdato vaikuttaa myos palamisiiman syottoon. Taman
vuoksi soodakattilalla ei voida suorittaa nopeita kuorman muutoksia, ilman et-

ta se hairitsee koko soodakattilan tulipesén prosessia. (6, 105.)

2.5.2 Palamisilman s&ato

Soodakattilaan syotettdvan polttolipean maara ohjaa suoraan myos kattilaan
syotettavan ilman maaraa. Palamisprosessin tarvitsema teoreettinen kokonai-
silmamaara voidaan laskea jatkuvatoimisten mittausten perusteella. Tarvitta-
vaan ilmamaaraan vaikuttaa muun muassa mustalipean kuiva-ainepitoisuus,
polttolipe&n virtausnopeus ja mahdollisten apupolttoaineiden kaytto (kaynnis-
tys- ja kuormapolttimet). Palamisilman saatimelle tuodaan takaisinkytkentana
mittaustieto savukaasuanalysaattorilta, jonka avulla hienosaadetaan kattilaan

syoétettavan ilman maara palotapahtumalle sopivaksi. (6, 106.)

llIman jako eri tasoille, méaardosuudet ja suihkujen keskinaiset sijoittelut seka
virtausnopeudet vaikuttavat ratkaisevasti tulipesaan syntyvaan kaasuvirtaus-

kenttddn. Primaari-ilman maaralla saadetaan keon lampdétila oikeaksi pelkis-
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tymisreaktiota varten ja ylapuolisilla ilmatasoilla jatketaan ja saatetaan lop-
puun keosta karkaavien hiukkasten palaminen. Pienetkin muutokset ilman-
syotdssa voivat olennaisesti muuttaa virtauskuviota ja siten joko parantaa tai
heikentaa tulipesaprosessia. llman syotdon optimoinnin apuna kaytetaankin
usein kolmiulotteista virtauslaskentaa. (5, 457.)

2.5.3 Keon profiilin ja lampdtilan s&ato

Keon profiilia ja kattilan lampdétilaprofiilia voidaan tarkkailla seuraamalla keko-
materiaalin maaraé, lampotilaa ja savukaasupéaéastoja. Symmetrinen palami-
nen saadaan aikaan symmetriselléa ilmojen ja polttolipeén syotolla. Keon Iam-
poétilan ja profiilin korjaussaadot suoritetaan ilmavirtausten ja polttolipean syot-
téa muuttamalla. Profiilin tarkkailu ja saatd voidaan suorittaa myos tulipesan

kameroiden perusteella. (6, 106.)

Keon huokoisuus on tarkeaa sen oikean toiminnan vuoksi. Liian suuret li-
peapisarat eivat ehdi kuivumaan ennen kekoon saapumistaan ja sen vuoksi
jadhdyttavat kekoa aiheuttaen lisdyksen SO, ja H,S paastoissa. Marat kekoon
saapuvat lipeapisarat aiheuttavat lisdksi voimakkaan paikallisen keon kasvun
siihen osuessaan. Liian pienet lipeéapisarat taas palavat kattilan ylemmissa
osissa ja kulkevat savukaasujen mukana, aiheuttaen likaantumista ja lampo-

hyotysuhteen laskua. (6, 106.)

Soodakattilan lampdétilaprofiili vaatii sdatoa, jotta kekolampoétila saadaan pidet-
tya riittavalla tasolla ja saavutetaan hyva reduktioaste. Tama tarkoittaa, etta
palaminen tapahtuu kattilan alaosassa. Reduktioasteen lisaksi tAméa on hy-
vaksi kekoreaktioille, lampohyotysuhteelle, paastoille ja lammaonsiirtopintojen
likaantumiselle. Lampdtilaprofiilin saadolla voidaan myds estaa lentotuhkan
lampdtilan nousu lilan kuumaksi tulistinalueelle saavuttaessa, jolloin tulistin-

alueen likaantuminen on vahaisempaa. (6, 106.)
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3 LAMMONSIIRTOPINTOJEN PUHDISTUS

Lammonsiirtopintojen likaantumisongelmat koskettavat kaikkia kattiloita, joissa
poltetaan tuhkapitoisia polttoaineita. Soodakattilassa tulipesasta poistuu savu-
kaasuvirtauksen mukana huomattavia maaria lentotuhkaa, joka on paaasiassa
natriumsulfaattia seka muita natriumyhdisteita. Lentotuhka muodostaa lam-

maonsiirtopinnoille vaikeasti poistettavia kerroksia, jotka hairitsevat lAmmonsiir-

tymista savukaasuista hoyryyn. (6, 72.)

Kattilan likaantumiseen voidaan vaikuttaa muun muassa savukaasujen happi-
pitoisuudella: vahainen happiylimaara (2 — 3 %) tuottaa helposti poistettavia
tuhkakerrostumia, kun taas suuremmat happipitoisuudet saavat aikaan vaike-
asti nuohottavia tuhkakerrostumia. Myos syotettdvan mustalipean kuiva-
ainepitoisuuden lisddmisen on todettu vahentavan kattilan likaantumista ja

nuohoustarvetta. (6, 72.)

Kattilan lampdpintojen likaisuus heikentdd huomattavasti lammaonsiirtoa ja tata
kautta kattilan hyotysuhdetta. Kaytanndssa lampopintojen likaisuus nakyy sii-
ta, etta likainen lammonsiirrin ja&hdyttad huonommin savukaasuja ja niiden
lampdotilat kasvavat. Heikentynyt lammaonsiirtyminen johtaa myds tuorehdyryn
lampdotilan laskemiseen ja tulistetun héyryn jaahdytystarpeen puuttumiseen,
joiden perusteella voidaan havaita lAamméonsiirtimien nuohoustarve. Huonon
lAmmonsiirtymisen johdosta liian kuumiksi jaaneet savukaasut voivat jopa joh-
taa myohemmin savukaasukanavissa olevien lammansiirtimien ylikuumene-
miseen. Lisaksi paksut likakerrokset aiheuttavat kattilassa virtausvastuksia
savukaasuille. Lammaonsiirtimien yli vaikuttavia paine-eroja tai savukaasun
loppulampdtilan nousua voidaankin pitéd merkkina [Ammaonsiirtimien likaisuu-

desta ja nuohoustarpeesta. (7, 209.)

3.1 Lampopintojen korroosio

Lammonsiirtopintojen likaantuminen aiheuttaa lammaonsiirron heikentymisen

lisdksi myds Kkattilaputkien syopymistd, eli korroosiota. Soodakattilan suurim-
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mat kaytannoén ongelmat liittyvat juuri savukaasukanavan [ammaonsiirtopinto-
jen likaantumis- ja korroosioilmi6ihin. Soodakattilan korroosio- ja likaantu-
misilmiot voidaan jakaa karkeasti kahteen eri korroosioalueeseen; tulipesakor-
roosioon ja savukaasukanavakorroosioon. Naitd soodakattilalle tyypillisia kor-

roosioilmidita kasitelldan tarkemmin seuraavaksi.

3.1.1 Korroosio tulipesassa

Soodakattilan tulipeséakorroosio on tarkein seurattava korroosiotyyppi, koska
tulipesén lammonsiirtoputkien korroosioon liittyy aina mahdollisuus veden
paasysta tulipesaan. Kattilan seinaputkeen voi syntya korroosion seurauksena
vuoto, jolloin syottovesi voi paasta kosketuksiin tulipesén kekomateriaalin
kanssa ennen hdyrystymisté ja aiheuttaa sulavesirajahdyksen torméatessaan
kuumaan kemikaalimassaan. Suuren vesivuodon tapauksessa voi syntya iso

paineaalto, joka hajottaa kattilarakenteita.

Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty soodakattilalla tavattavia korroosioilmiéita

ja niiden tyypilliset sijainnit.

— 79
7
4
Y
8
\

1: Tulipesiin seiniputket / sulfidoituminen,

2: Ilma-aukot / sula hydroksids,

3: Sula-aukko / limpévisyminen,

4: Tulistin / sulfidointi-hapetus & sula kerrostuma,
ooooao 5: Keittoputket ja veden esilimmitin / hapan sulfaatts,
G6: Verhoputket / useita syitd,

1
I‘: :‘l': m :1|“| :'Il: :’IT::' 2 7: Lierion pinta / eroosio-korroosio,
J 3 8: Siihkisuodin / rikkihappo

Kuva 5. Soodakattilan korroosiotyypit (5, 471)
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Tulipesan alaosan seinaputkien korroosiosta tuli yleinen ongelma, kun uusien
kattiloiden painetasoja alettiin nostaa 1960-luvun lopulla. Painetasojen nosto
kohotti my6s tulipesan seinaputkien materiaalilampdtiloja, jonka seurauksena
seindputkissa kaytetty hiiliteras alkoi voimakkaasti sybpya. Syopymisen aihe-
utti terdksen korroosiolta suojaavan oksidikerroksen muuntuminen rautasulfi-
diksi, FeS. Rautasulfidi ei muodosta suojaavaa kerrosta metallin pinnalle,
vaan sulfidointireaktio paasee etenemaan melko vapaasti. Taméan vuoksi sei-
naputkissa alettiin kayttaa kromi-nikkeli-seosteisia terasmateriaaleja tai sopi-
vaa pinnoitusmateriaalia, joille sulfidointireaktio ei ole ongelma. Uudemmissa
kattiloissa on jo pitkdén kaytetty erityista yhdistelmaputkea, jossa putkiseinan
sisdosa on hiiliterasta ja ulommainen osa austeniittista terasta. Tallaisilla yh-
distetyilla compound-putkilla sulfidoitumiskorroosio on saatu varsin hyvin hal-
lintaan. (5, 471.)

3.1.2 Savukaasukanavan korroosio

Savukaasujen sisaltama poly koostuu kahdesta selvasti toisistaan eroavasta
jakeesta, toisaalta tulipesasté karanneiden lipe&pisaroiden jadnnoksistéa (car-
ryover-hiukkasista) seké toisaalta tulipesassa hoyrystyneesta ja myohemmin
tiivistyneesta materiaalista. Carryover-polyn koostumus muistuttaa pitkalti su-
lan koostumusta ja se on selvasti karkeampaa verrattuna tiivistyneeseen po-
lyainekseen. Carryover-hiukkaset muodostavat pd&osan tulistinkerrostumasta,
kun taas savukaasukanavan loppupdén pélysta padosa on tiivistynytta polya.
Paaosa karkeammasta polyfraktiosta erottuu savukaasuista savukaasukana-
van tuhkasuppiloihin, sahkésuodatintuhkan ollessa lahes pelkéstaan hienoja-

keista kondensoitunutta poélya. (5, 472.)

Paolyn tarttuminen pinnoille on yhteydessa polyn olomuotoon. Osittain sulassa
tilassa oleva pdly tarttuu tehokkaasti lammaonvaihtopinnoille ja muodostaa
usein kovan ja vaikeasti poistettavan kerroksen. Toisaalta jo kokonaan kiintey-
tynyt poly ei yleensa aiheuta kovia kerrostumia pinnoille. Pélyn sulamiskayt-
taytymiseen vaikuttavat ratkaisevasti kloorin ja kaliumin pitoisuudet, jotka las-

kevat olennaisesti p6lyn sulamisaluetta. Kaliumia ja klooria tulee sellutehtaalle
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raaka-aineiden, prosessivesien ja ostokemikaalien mukana ja liukoisuutensa
vuoksi ne rikastuvat kemikaalikiertoon. "Puhtaan” prosessin polyn kalium- ja
natriumpitoisuudet ovat vain 1 — 2 prosentin luokkaa, jolloin tarttumislampdétila
on yleensa varsin korkea, usein yli 700 °C. Téallainen poly ei aiheuta ongelmia
tulistinvyohykkeen jalkeen ja kattilan mydhaisemmat [ammaonsiirtopinnat voi-
daan pitaa varsin tehokkaasti puhtaina. Useissa tapauksissa kalium- ja kloori-
tasot ovat kuitenkin nousseet voimakkaasti ja sen seurauksena poélyn tarttu-
mislampo on laskenut alle 600 °C. Tama aiheuttaa jo yleensa huomattavia
ongelmia keittopinnoilla ja prim&aritulistimessa. (5, 474.)

Hyvin alhainen pélyn sulamisalue voi aiheuttaa voimakasta korroosiota erityi-
sesti tulistinalueen kuumimmissa putkissa. Soodakattiloilla tulistetun héyryn
lampdtila on yleensé 480 °C, jolloin kuumimmat materiaalilampétilat ovat 510
— 530 °C. Erityisen nopeaksi korroosio muuttuu, jos tulistinputken pintalampo-
tila ylittaa kerrostumaa muodostavan polyn tarttumislampétilan tai sulamispis-
teen. Tallaisessa tapauksessa tulistinputki joutuu suoraan kosketukseen ker-
rostuman sulan faasin kanssa. Tallainen sulan kosketus metallipintaan aiheut-
taa yleensa pinnan oksidikerroksen liukenemisen ja nopeasti etenevan syo-
pymisprosessin. Tama ilmi6 voi pakottaa kayttamaan normaalia matalampia
tulistetun hoyryn lampétiloja prosesseissa, joissa polyn tarttumislampatila on
poikkeuksellisen alhainen. (5, 474.)

Likaantumisen estamiseksi kattilat varustetaan lukuisilla héyrynuohoimilla, jot-
ka mekaanisesti irrottavat syntyneitéa polykerrostumia sdanndllisin valiajoin ja
siten pyrkivat tehostamaan lammonsiirtoa savukaasuista hoyryyn. Likaantu-
mista voidaan ehkaista myods optimoimalla kattilan ajoa. Erityisesti lipean ruis-
kutuksella ja paloilman sy6t6lla voidaan vaikuttaa carryoverin maaraan ja sita

kautta tulistimien likaantumiseen.

3.2 Nuohousjarjestelmat

Kattilan lammaonsiirtopintojen puhdistukseen on olemassa erilaisia nuohoin-

tyyppeja, kuten hoyrykayttdisia puhallusnuohoimia, vesipesulaitteita, kuu-
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lanuohouslaitteita, mekaanisia ravistuslaitteita ja aaninuohoimia. Ravistuslait-
teet ja ddninuohoimet perustuvat puhdistettavalla lammaonsiirtopinnalla ai-
kaansaatuun varahtelyyn, jonka johdosta pintaan kiinnittynyt lika saadaan ir-
toamaan. Yleisimmin kaytetty nuohointyyppi on kuitenkin hdyrynuohoin, jonka
tarvitsema kayttohoyry saadaan otettua kattilan omasta hoyryntuotannosta.

Kotkamills Oy:n soodakattilalla kaytetaan hdyrynuohoimia ja vesipesulaitteita
lAmmonsiirtopintojen puhdistuksessa. Naiden nuohointyyppien toimintaa ja to-
teutusta Kotkan tehtaan soodakattilalla kasitelladn seuraavaksi.

3.2.1 Héyrynuohoimet

Hoyrynuohoimen tarvitsema hoyry otetaan reduktioventtiilin kautta korkeapai-
netulistimesta tai suoraan valitulistimesta. Nuohoushdyryn paine on 20 — 40
baaria ja [ampdtila noin 100 °C korkeampi kuin vastaavan kyllaisen hoyryn.
Tulistetun hoyryn kaytolla voidaan valttaa puhallushéyryn mukana tulevat ve-

sipisarat ja siita seuraava lampopintojen vahingoittuminen. (7, 216.)

Kotkan tehtaan soodakattilassa on 48 héyrynuohointa eli 24 nuohoinparia.
Nuohoinparit sijaitsevat kattilan vastakkaisilla puolilla: parittomat nuohoimet
sijaitsevat kattilan vasemmalla puolella ja parilliset kattilan oikealla puolella.
Nuohoimet ovat Diamond Superior Oy:n valmistamaa mallia IK-525. Nuohoi-

met ovat kokonaan ulosvedettavia ja pyorivalla suutinputkella varustettuja.

Kuva 6. Soodakattilan héyrynuohoin
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Ulosvedettavissa nuohoimissa nuohoinputket sijaitsevat kattilan ulkopuolella
suutinpaata lukuun ottamatta ja ne tydnnetaan kattilan sisalle ainoastaan kay-
ton ajaksi. Nuohoinputkia liikutetaan syvyyssuunnassa sahkdmoottorikayttoi-
sella vaunulla. Nuohoushdyrysuihku suunnataan kattilan sisarakenteisiin pyo-

rivan suutinputken ja putken paassa olevan suuttimen avulla.

;

*®
ee e
Kuva 7. Ulosvedettava hoyrynuohoin (7, 215)

0000

Nuohouksen kaynnistymisen ehtona on muun muassa riittdva putkiston lam-
potila, joka saavutetaan hoyrylinjan vesityksen avulla. Linjan vesityksella var-
mistetaan muodostuneen lauhteen poistuminen nuohoushdyrylinjoista. Nuo-
houksen alkaessa nuohoinvaunu on takimmaisessa asennossa. Nuohoimen
kaynnistyessa vaunu lahtee liikkeelle ja vie pydrivan suutinputken kattilan si-
saan. Suutinputken siirtyessa kattilan sisapuolelle tulohéyryventtiili avautuu ja
pyoriva hoyrysuihku puhdistaa liikkuessaan lammonsiirtimen pintaa. Vaunu
tyontad nuohoinputken koko pituudeltaan kattilan sisélle ja sisdrajan saavutet-
tuaan kaantdd suunnan ulospain. Lahella kattilan seindmaa tulohdyryventtiili

sulkeutuu ja vaunu jatkaa liikkumistaan kunnes saavuttaa ulkorajan.

Takakannatin / Suutinpdd
I

Kierrekzapeli
Hammastanko !

Etutukirullat

Suutinputki

Tuloputki

Tuloventtiili

Kuva 8. Yleiskuva IK-525 —nuohoimen rakenteesta (8)
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3.2.2 Vesipesu

Seisokin yhteydessa nuohoimia voidaan kayttaa vesipesuun, johtamalla nuo-
hoimille hdyryn sijasta jaahdytettyd syottovetta. Vesipesussa alasajetun pai-
neettoman kattilan lammonsiirtopinnat puhdistetaan paineellisen vesisuihkun
avulla. Vesipesun toimintaperiaate on vastaava kuin hoyrynuohouksessa,
mutta kattilan pitaa olla riittavasti jaahtynyt, jotta rakenteisiin ei kohdistu liian
suuria lampdotilaeroja eika tulipeséassa ole mahdollista tapahtua sulavesirajah-

dysta.

Vesipesussa pesujarjestys on tyypillisesti savukaasukanavan loppupéésta al-
kaen kohti tulipesan lammansiirtimia. LAmmaonsiirtimet pestaan ylhaalta alas-
pain, jolloin valuva tuhkavesi ei likaa jo pestyja lammaonsiirtimen osia. Vesipe-
sun jalkeen kattilan lampopinnat voidaan kuivata kaasutulilla sydpymisen es-

tamiseksi.

3.3 Nuohointen sijoituspaikat soodakattilassa

Nuohoimien sijoitus on toteutettu tasaisesti pitkin kattilan lammaonsiirtopintoja.
48:sta nuohoimesta 12 sijaitsee tulistinalueella, 18 keittopinnoilla, 16 veden
esilammittimilla (EKO1:11& ja EKOZ2:lla) ja 2 savukaasukanavan kapeassa koh-
dassa ennen EKO2:ta. Nuohoimet sijaitsevat erilaisissa olosuhteissa ja niita
kaytetaan ajotilanteiden ja kokemusten perusteella tehdyn ajomallin perusteel-
la. Tarkeimmilla ja herkimmin likaantuvilla alueilla nuohoimia kaytetaan use-
ammin kuin muualla. Erityisesti keittopintojen ja EKO2:n yldaosan nuohoimia
joudutaan kayttamaan useammin kuin muita, koska ne sijaitsevat helpoimmin
tukkeutuvalla alueella. Tulistinalueella nuohoimet taas kayvat suhteessa muita

vahemman.

Nuohousta varten ohjausjarjestelméaan on luotu 12 nuohousryhmaa, joilla oh-
jataan kattilanuohousta. 1- ja 2-ryhmaa sanotaan taysajokierroksi ja ne sisal-
tavat 50 nuohousaskelta. Taysajokierto kestaa noin 2 — 3 tuntia ja se suorite-

taan tyypillisesti 3 kertaa vuorokauden aikana. 3- ja 4-ryhmat on puolikkaita,
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ne sisaltavat 25 nuohousaskelta ja niilla ajetaan taysajojen valissa. Puolikkail-
la ajokierroilla puhdistetaan eniten tukkeentuvia alueita. Muut nuohousryhmét
siséltavat 10 nuohousaskelta ja niilla kohdistetaan puhdistustarve kattilan tiet-
tyyn osaan. Nuohoussekvenssien lisdksi nuohoimia voidaan ohjata yksittai-
sesti ilman ryhmaohjausta sek& master-ohjauksella voidaan valita useita nuo-
housryhmia suoritettavaksi perakkain. Kattilalaitoksen kayttéhenkilosto valit-

see tilanteesta riippuen nuohouksen ajomallin ja kaytettavat nuohousryhmat.

3.4 Nuohoustarpeen maarittely

Nuohouksella yllapidetaan kattilan tehokkuutta ja hdyryntuotantokapasiteettia
poistamalla sdanndllisesti kertyvaa tuhkaa ja kuona-ainetta kattilan lamp6pin-
noilta. Muodostuvien saostumien maaraan vaikuttavat muun muassa kattilan

kuorma, ilmaylimaara, kattilan lampotilaprofiili, keon rakenne, kattilan ilmaja-

kauma, jne. (6, 108.)

Taman vuoksi on ensiarvoisen tarkeaa muodostaa kattilan prosessimittausten
avulla kuva kattilan nuohoustarpeesta, jotta nuohous voidaan kohdistaa sita
tarvitsevaan kattilan osaan oikealla ajankohdalla. Suorittamalla nuohous tar-
peen mukaan voidaan saastaa merkittavia maaria hoyrya ja kattilasta saatu
hyotyteho kasvaa. Saannollisempéaéa nuohoustarvetta vaativat kattilan alueet,

joissa tuhkan kerdantyminen on suurempaa. (6, 108.)

Kattilan nuohoustarve on kattilakohtaista ja se rippuu monesta eri tekijasta,
jonka vuoksi nuohousajankohtia ei voida ennalta suunnitella, vaan sitéa on py-
rittava maaritteleméaan jatkuvatoimisten mittausten ja trendien perusteella.
Kattilalaitoksen kayttohenkilost6lla on usein muodostunut kuva kattilan osista,

joissa nuohoustarve on suurempaa.

Nuohoustarvetta pyritddn selvittdmaan muun muassa seuraavien muuttujien
avulla:
e vetohaviot (paine-eromittaus lammaonsiirtimen yli)

e |lAmmaonsiirtyminen (hoéyryn lampdtilamittaus)
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e savukaasun lampédtila (savukaasun lampdétilamittaus)
e kulunut aika (nuohous saanndllisin valiajoin)

e savukaasupuhaltimien kuorma.

Edella mainittujen mittausten perusteella saadaan usein riittava kuva kattilan
nuohoustarpeesta. Esimerkiksi tulistinosan likaantuminen vaikuttaa tulistetun
hoyryn lampdtilan laskemiseen ja hoyryn jaahdytystarpeen pienenemiseen/
loppumiseen. Tihedmpirakenteisten lammaonsiirtimien (EKO-lammaonsiirtimien)
likaantuminen vaikuttaa lammadnsiirtimen yli vaikuttavan paine-eron kasvuun,
josta voidaan selkeasti huomata lammaonsiirtimen nuohoustarve. Lampdpinto-
jen heikentynyt lammaonsiirtyminen aiheuttaa taas savukaasujen lampdétilan
jddmisen normaalia korkeammalle tasolle. Usean savukaasukanavan l[ampoti-
lamittauspisteen avulla voidaan yksiloida kunkin lammaonvaihtimen kyky siirtédé
lampo6a savukaasuista hoyryyn ja veteen. Kattilan lamp6pintojen likaantumi-
sesta aiheutuva virtausvastus lisda savukaasupuhaltimien kuormaa, jotka pyr-
kivat pitamaan kattilan palotilan paineen asetusarvossaan (pieni alipaine). Sa-
vukaasupuhaltimien kuormasta voidaan nahda lammansiirtopintojen likaantu-
minen, mutta ei sitdq, minkd lammonsiirtimen likaantumisesta virtausvastus ai-

heutuu.

3.5 Nykyinen nuohouskaytant6

Soodakattilan nykyinen nuohouskéaytanto on suorittaa kattilan lammaonsiirto-
pintojen nuohous tyypillisesti kaksi kertaa tyévuorossa. Nuohoukset suorite-
taan yleensa yhdella taysajokierrolla (ryhma 1 tai 2), seka yhdella pienemmal-
l& nuohousryhmall&, joka kohdistetaan puhdistusta vaativaan kattilan osaan.
Ryhmanuohoukset suoritetaan tasaisin valiajoin vuoron aikana, kuitenkin si-
ten, ettd nuohotaan taysajokierto ensin, jos aiempi vuoro on nuohonnut vii-

meksi pienemman ryhman. (9.)

Operaattori seuraa kattilan lammonsiirtopintojen likaantumista erilaisten jatku-
vatoimisten mittauksien perusteella ja kohdistaa nuohouksen oikeaan kattilan

osaan valitsemalla kayttoon likaantunutta kattilan osaa painottavan nuohous-
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ryhmén. Kattilan nuohoustarvetta arvioidaan lahinna tuorehdyryn l[ampdtilojen
ja lammaonsiirtimien vetohavididen perusteella. Tulistetun héyryn eri vaiheiden
lampdotilojen ja vesitystarpeen perusteella voidaan nahda tulistimien nuohous-
tarve. Lammaonsiirtimien yli vaikuttavan paine-eron mittauksilla nahdaan mika

lammansiirrin vastustaa savukaasujen kulkemista ja vaatii taten nuohousta.

(9.)

Kattilan kayton kannalta on tarkeaa tarkkailla erityisesti
e A&killisia paine-eron (vetohavion) nousuja
e muutoksia hoyryn tuotannossa ja lampétilassa
e savukaasupuhaltimien kuormaa

e nuohouksen oikeaa kohdistamista sita tarvitsevaan kattilan osaan.

4 NUOHOUKSEN PIIRIKOHTAISTEN TOIMINTAKUVAUSTEN LAADINTA

Paattotyon kokeellisessa osiossa maaritettiin noin 90 nuohoukseen liittyvan
piirin piirikohtaiset toimintakuvaukset. Toimintakuvaukset maéaritettiin proses-
sinohjausjarjestelman piirien sovellusohjelmoinnin toimintokaavioiden pohjalta.
Tassa tapauksessa prosessinohjausjarjestelmana oli Damatic XD ja toiminto-
kaaviot olivat piirien ohjelmakaavioita. Tyypillisesti piirikohtaiset toimintakuva-
ukset maaritetddn jo jarjestelman suunnitteluvaiheessa ja niista on myoés suuri
apu jarjestelman uusinnan yhteydessa. Suunnitteluvaiheessa laadittujen piiri-
kohtaisten toimintakuvausten pohjalta pystytaan suoraviivaisesti suunnittele-
maan piirien ohjelmakaaviot, koska piirien toimintakuvauksissa on selkeé&sti
kuvattu kunkin piirin toiminta seka piiriin vaikuttavat lukitusketjut, kaynnis-
tysehdot ja piirien valiset tietoviestit. Piirikohtaisten toimintakuvausten pohjalta
piirin toimintaan voidaan lisaksi helposti tehdad muutoksia jarjestelman paivi-

tyksen yhteydessa.

Vanhempien prosessinohjausjéarjestelmien aikana piirikohtaiset toimintakuva-
ukset eivat olleet kovin yleisid, vaan niiden laatiminen ja hyédyntaminen on
yleistynyt vasta uudempien PC-pohjaisten operointipaatteiden kayton yleisty-

essa. Tekstimuotoiset toimintakuvaukset ovat helpommin kaikkien kayttgjien
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ymmarrettavissa, toisin kuin lohkomuotoiset toimintokaaviot, joiden lukemista
varten on taytynyt ymmartaa kunkin ohjelmointilohkon toiminta. Ohjelmakaa-
vion laatiminen on edellyttanyt ainakin alkukantaista kuvausta piirin toiminnas-
ta, jonka vuoksi piirikohtaiset toimintakuvaukset pyritdan laatimaan nykyaan jo
prosessin maarittelyvaiheessa, jolloin niita voidaan hyddyntdé automaatiota

suunniteltaessa.

Tavoitteena on, ettd automaatiojarjestelman jokaiselle piirille on luotu oma pii-
rikohtainen toimintakuvaus prosessinohjausjarjestelmaan. Piirikohtaisessa
toimintakuvauksessa kuvataan piirin seka piirin ohjaaman laitteiston toimintaa
ja tarkoitusta sanallisessa muodossa. Siita pitdé kayda helposti ilmi, mita ky-
seinen piiri tekee jarjestelmassa, mita prosessilaitteita se ohjaa seka piiriin
vaikuttavat lukitukset ja kaynnistysehdot. Lisaksi toimintakuvauksesta pitaa
kayda ilmi piirin yhteys muihin piireihin ja mita tietoja valitetddn muihin piirei-
hin. Toimintakuvauksiin maaritetdan myos piirin halytykset, halytyksen aiheut-

tajat ja halytysrajat niiltd osin, kuin piirilla sellaisia on.

Kotkan tehtaan paamaarana oli, ettd operaattori saa toimintakuvausten perus-
teella kaiken tarvittavan tiedon hairidtilanteiden varalle seka ymmartaa piirin
toiminnan. Toimintakuvausten rakenne ja otsakkeet tehtiin yhtalaiseksi teh-
taan muiden osastojen kaytdnnon kanssa. Toimintakuvaukset kirjoitettiin web-

editorilla HTML-muotoon ja niiden rakenne oli seuraavanlainen:

POSITIOTUNNUS JA PIIRIN NIMI (esim. 50420101 NUOHOIN 1)
o Piirin positionumero ja sita selventava nimi (oltava yhtenainen

muun dokumentoinnin kanssa)

Toiminta ja tarkoitus
o llmaistaan lyhyesti piirin periaatteellinen toiminta.
o Kuvataan piirin toiminta ja ohjaukset viittaamalla prosessi- ja au-
tomaatiolaitteiden positiotunnuksiin.

o Piirin toiminta eri toimintamoodeissa (M/A/R-moodit).

Lukitukset ja kaynnistysehdot

o Piirin toimintaan vaikuttavat lukitukset ja kaynnistysehdot.

Tiedot muihin piireihin
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o Luetellaan kaikki ne positiot joiden toimintaan piiri vaikuttaa seka
muille piireille valitettavat tiedot.
e Piirin halytykset
o Kuvataan piirin halytyksien toiminta ja halytysrajat.
e Muutoshistoria

o Merkitaan piirin muutoshistoria, muutoksen tekija ja paivamaara.

Liitteessa 1 on esitetty nuohouspiirien piiriluettelo, joka on tarkempi erittely
nuohoukseen liittyvista piireista, joille luotiin tydssa piirikohtaiset toimintakuva-
ukset. Yksi esimerkki soodakattilan nuohoukseen laadituista piirikohtaisista

toimintakuvauksista on esitetty liitteessa 2.

4.1 Nuohous prosessinohjausjarjestelmassa

Voimalaitoksella on kaytdssa Valmet Automation Oy:n (nykyinen Metso) Da-
matic XD -prosessinohjausjarjestelma, jonka avulla operaattori ohjaa voimalai-
tosprosessia. Damatic XD on hajautettu automaatiojarjestelma, jolla toteute-
taan voimalaitoksen automatisointi perustason saatétoiminnoista aina tuotan-
nonohjaukseen ja laadunvalvontaan saakka. Prosessin saato-, laskenta- ja lo-
giikkatoiminnat suoritetaan jarjestelman prosessiasemilla (PCS, Process

Control Station), jotka on liitetty liityntakorttien avulla kenttalaitteille.

Operointiasemat (OPS, Operator Station) toimivat yhdysvaylana automaa-
tiojarjestelman ja valvomon operointipaatteiden valilla. Valvomon prosessi-
nayttdjen avulla operaattori seuraa soodakattilaprosessia ja suorittaa tarvitta-
vat ohjaustoimenpiteet. Nuohousta varten jarjestelmaan on luotu omat ohjaus-
ikkunat, joista kayttaja voi valita halutun nuohousryhman ja kaynnistaa nuo-

houssekvenssin.

Liitteesséa 3 on esitetty Kotkan tehtaiden Damatic XD -prosessinohjaus-
jarjestelman nuohouksen nayttékaavio, josta operaattori valvoo ja ohjaa katti-
lan nuohousta. Nuohouksen nayttékaaviossa on kuvattu kaikki soodakattilan
48 nuohointa seka niiden kaynti- ja sijaintitiedot. Kaavioikkunasta voidaan
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myo6s maarittda nuohouksen kayntitapa valitsemalla halutaanko kayttaa ryh-

ma- vai yksittdisnuohousta seké jatkuvaa vai kertanuohousta.

Taman lisaksi jarjestelmaan on luotu valintaikkunat, joissa nuohoukselle on
maadritelty 12 erilaista nuohousryhmaa. Jokainen ryhma painottaa eri osaa kat-
tilasta, ja nuohousryhmaa valitsemalla voidaan kohdistaa nuohous sita tarvit-
sevaan kattilan osaan. Nuohousryhmien valintaikkunat 16ytyvat tyén loppu-

osan liitteesta 4.

Nuohoukselle on liséksi tehty automatiikkaohjelma, jossa operaattori voi maa-
ritella ajankohdan ja ryhman, jolloin haluaa nuohouksen kaynnistyvan kysei-
sessa kattilan osassa. Nuohousautomatiikkaan voidaan ennalta méaritella
kuusi nuohoustapahtumaa. Automatiikan k&ynnistymisehtona on, etta ker-
tanuohous on valittuna ja master-ohjaus ei ole kaytdssa. Nuohouksen auto-

matiikkaikkuna l16ytyy myos loppuosan liiteosiosta 5.

4.2 Toimintakuvausten hyédyntdminen operoinnissa

Piirikohtaisia toimintakuvauksia hyddynnetdan normaalin k&ayton aikana niin
operaattorien kuin kunnossapidon toimesta. Toimintakuvaukset toimivat ope-
raattorin apuna prosessinohjauksessa, silla niista voi helposti selvittaa piirin
lukitusketjut ja yhteydet muihin prosessinosiin. Kun operaattori ymmartaa toi-
mintakuvauksessa kuvatun lukitusketjun toiminnan, voidaan valttaa tavoitetta

laajamittaisempi prosessin keskeytys lukitusketjun toimesta.

Toimintakuvauksia hyddynnetaan erityisesti poikkeuksellisissa ajotilanteissa,
jarjestelman muutostéiden yhteydessé, paatoksenteon tukena, osaamisen yl-
lapidossa seka opastus- ja koulutustilanteissa. Ongelmatilanteissa piirikohtai-
set toimintakuvaukset auttavat operaattoria ongelman aiheuttajan selvittami-

sessa.
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5 EHDOTUS MENETTELYSTA JATKOSSA

Nykyaan laaja nuohoustarpeen maarittely on hankalaa, koska mittaukset, joi-
den perusteella nuohoustarvetta arvioidaan, on jaettu monelle eri nayttoésivul-
le. Jatkossa kannattaa harkita uuden nayttokaavion tekemista pelkastaan
nuohoustarpeen arviointia varten. Yhdelle nayttdsivulle tulee sijoittaa kaikki
nuohoustarpeen maarittelyyn vaikuttavat mittaukset ja niista tulee luoda tren-
dit, jotta kattilan tilasta saadaan selkea kokonaiskuva ja pystytaan kohdista-
maan nuohous paremmin oikeaan kattilan osaan. Nykyaan nuohousta ohja-
taan lahinna tuorehdyryn lampdétilamittausten ja vetohavididen perusteella, ei-
k& heikentyneen [ammadnsiirtymisen vaikutuksia savukaasujen lampdtilamuu-

toksiin kiinnitetd suurtakaan huomiota.

Eri tyGvuorojen erilaiset nuohouskaytannot vaikuttavat myos omalta osaltaan
kattilan likaantumiseen ja tukkeutumiseen. LAmmonsiirtimiin kertynyt kiintea
kerros hankaloittaa lammaonsiirtimien puhdistumista nuohouksella ja tukkeutu-
nut lammaonsiirrin voi aiheuttaa jopa kattilan tulien sammuttamisen ja pe-
suseisokin. Nykyisella kaytannélla nuohottujen ryhmien tiedot eivat kirjaudu
muistiin, eika siis seuraavalla vuorolla ole tiedossa, mita ryhmia edellinen vuo-
ro on nuohonnut, ellei sité ole erikseen vuoronvaihdossa mainittu. Taman
vuoksi on hankala tietdd, mita kattilan osaa on nuohottu harvemmin. Nykyi-
sesta trendinaytosta voidaankin erottaa nuohouksen keston perusteella vain,
ettd onko nuohottu ryhma ollut ns. lyhyt vai pitka ryhmé&. Taméan vuoksi tulee
pohtia mahdollisen suoritettujen nuohousryhmien "muistiinkirjurin® toteutusta,
joka tallentaisi vaikka vuorokauden sisalla suoritettujen nuohousryhmien nu-

merot ja jarjestykset.

Lauhteenpoiston toimivuutta on tarkkailtava ja vialliset lauhteenpoistimet on
korjattava mahdollisimman pian. Huonon lauhteenpoiston toiminnan seurauk-
sena kattilan lAammadnsiirtopinnoille voi nuohouksen alussa suihkuta nuohous-
linjaan tiivistynytta vetta. Kattilan lammaonsiirtimille paatynyt vesi aiheuttaa vai-
keasti poistettavia tuhkakerrostumia, joita ei saa poistettua kuin vesipesun

avulla seisokin yhteydessa.



34

Seisokkien yhteydessa, ennen vesipesujen suorittamista, kattilan miesluukku-
jen kautta tulee saannollisesti selvittdd, mille lampdpinnoille kerrostumia muo-
dostuu merkittavimmin. Havaintojen perusteella tulee tehdé ohjeistus nuoho-

uksen suorittamiseen ja nuohouksen lisaamiseen eniten likaantuvassa kattilan

osassa.

Lammonsiirtimien likaantumisen ennaltaehkéisemiseksi tulee harkita mahdol-
lisuutta investoida primaéari-ilmakanavien automaattirassareiden hankkimisek-
si. Ilmakanavien automaattirassareilla pystytdan paremmin yllapitamaan ta-
saiset palo-olosuhteet kattilassa ja saadaan pidettyd palaminen kattilan ala-
osassa. Tasainen palaminen ja oikeanlainen kattilan lampdétilajakauma vahen-
tavat kattilakorroosiota ja lammansiirtimien likaantumista ja sita kautta nuo-
houstarvetta. Tasaisella ja oikein suoritetulla ilmajaolla valtetaan lipeapisaroi-
den karkaaminen kattilan yldosaan ja vahennetdan nain tulistimien likaantu-

mista.

6 YHTEENVETO

Soodakattilan nuohouksen piirikohtaisten toimintakuvausten luominen osoit-
tautui haastavaksi, mutta samalla mielenkiintoiseksi opinnaytetyén aiheeksi.
Suurin haaste oli oppia tulkitsemaan prosessinohjausjarjestelman piirien toi-
mintokaavioita, joiden pohjalta toimintakuvaukset tehtiin, sek& piirin toiminnan

kaantaminen mahdollisimman selkedan sanalliseen muotoon.

Tyon tuloksena sain tehtya 90 nuohoukseen liittyvan piirin toimintakuvausta,
seka pohdittua nykyisen nuohouskaytannon toimivuutta soodakattilalla. Soo-
dakattilan nuohoustarpeen maarittelyyn on olemassa riittdva maara prosessi-
mittauksia, mutta tarkempi nuohouksen optimointi vaatisi enemman mittaus-
pisteitd, jotta nuohousta voisi tarkemmin kohdistaa kriittiseen kattilan osaan.
Laajamittakaavainen nuohouksen optimointi on kustannuksiltaan kallis ja sen
kannattavuutta on hankala perustella nykyisen nuohouskaytannon toimiessa.
Nykyinen nuohouskaytanto ei ole aiheuttanut merkittavissa maarin lammaon-

siirtimien tukkeutumisia ja niista seuraavia ylimaaraisia pesuseisokkeja. Nuo-
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houstarve ei myoskaan ole jatkuvaa, silla on havaittu riittdvaksi suorittaa nuo-

hous 1 — 2 kertaa vuorossa.

Opinnaytetyon aihe oli hyvin kiinnostava ja ty6ta tehdessa opin paljon sooda-
kattiloista ja niiden ohjauksesta. Piirikohtaisia toimintakuvauksia tehdessa sain
hyvaa kaytannon harjoitusta koulussa opitulle tiedolle. Kaiken kaikkiaan olen
hyvin tyytyvainen opinnaytetyon tuloksiin, vaikka nuohouksen toimivuuden ja
nuohoustarpeen arviointi ilman pitk&aikaista seurantaa ja suoritettuja koeajoja

jai pintapuoliseksi tutustumiseksi nykyiseen nuohouskaytantoon.
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MNuohoushdyry
Nuohoushdyry lauhteenpoisto 1
Nuohoushdyry lauhteenpoisto 2
Nuohoushdyry paine
Nuohoushdyry virtaus

Sekvenssit
Sekvenssin kdynnistys
Sekvenssin kdynnistys
Sekvenssin kdynnistys
Sekvenssin kdynnistys
Nuohous ryhma 1
Nuohous ryhm3 2
Nuohous ryhma 3
Nuohous ryhma 4
Vesipesu
Vesipesu
Vesipesu 2
Vesipesu 3
Vesitys ja nuohousvalmius
Sekvenssi askel eteenpdin
Sekvenssi ryhmien kdynnistys
Muohoussekvenssien operointi
Mikad nuohoin kay
Muohousryhmét 1-12 tauko/start
Nuohousryhma 1-12 kdy
Nuohoimet 1-50 kdy
Muohoimet 1-50 kaikki ulkona
Nuohoimet 1-50 joku sisalla
Nuohoin 1-50 sekvenssikdynnistys
Muchouksen valinnat
Vesipesu valinnat
Nuohousryhmien valinta (master)
Nuohous ryhma 5
Muohous ryhma 6
Nuohous ryhm3 7
Nuohous ryhma 8
Nuohous ryhm3 9
Nuohous ryhma 10
Nuohous ryhma 11
Nuohous ryhma 12

TIS-0493.1
TIS-0493.2
PIC-04594
FI-0495
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HS-0401
HS-0402
H5-0403
HS-0404
H5-0405
HS-0406
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H5-0408.3
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HS-0411
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HS-0411 SEKVENSSIRYHMIEN KAYNNISTYS

Toiminta ja tarkoitus:

Sekvenssipiin ohjaa nuohoinryhmien kiynnistysti.
Nuochousrvhmin valintatieto pitristd HS-0420.

Lukitukset ja kdynnistysehdot:
Nuchousryhmi kiynmstyy, kun:

e H5-0420-U01 Nuohousryhma vahttu JA
o HS-0413-U02 Kaynnistyksen esto ei pailld

Tiedot muihin piireihin:
Byhmisekvenssiaskellus:
e HS.0412 Nuohousryhmat 1-12 tauko/start
Fvhmin ohjaustieto:

+ HS-0404 1 Nuohous ryhma 1
o HS-0405 1 Nuochous rvhma 2
» HS.0406.1 Nuohous ryhmi 3
¢ HS-0407.1 Nuohous ryhma 4
s HS5-0421.1 Nuohous ryhma 5
o HS-0422.1 Nuohous rvhmi 6
o HS-0423.1 Nuohous rvhma 7
e HS.0424 1 Nuohous ryhma 8
o HS-0425 1 Nuochous ryhma &
s HS5-0426 1 Nuohous ryhmi 10
« HS 0427 1 Nuohous ryhmi 11
» HS-0428 1 Nuohous ryhmi 12

Piirin hilvtykset:
Muutoshistoria:

Versio: 0
Pvm:
Telqja:
Hyviaksyja:
Muutos:
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