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Tulevaisuudessa pyritdan eroon fossiilisista polttoaineista ja biopolttoaineet ovat yksi keino
niiden vahentadmiseen. Biomassan poltto aiheuttaa teollisuudelle haasteita polttoaineen ominai-
suuksien ja biomassan sisaltdman tuhkan takia. Tuhka keraantyy palotilan ja [ampd&pintojen sei-
nille paksuiksi kerroksiksi. Paksu tuhka kertyma heikentaa laitoksen hydtysuhdetta ja hyotysuh-
teen laskun valttamiseksi on lampopinnat puhdistettava tarpeeksi usein.

Tassa kandidaatinty0ssa tarkastellaan biomassan polttamista lAmpdvoimalaitoksissa ja ty6
rajattiin koskemaan arinakattilalaitoksia. Tyon tavoitteena on esittda kohteena olevan arinakatti-
lalaitoksen kayttajalle likaantumisesta johtuvat muutokset ja ongelmat, joita seuraamalla voidaan
maarittaa tarve puhdistusseisakille. Tydssa esitetyt tulokset ovat kuitenkin yleistettavissa muille-
kin samankaltaisille laitoksille. Lisaksi tavoitteena on kasitella arinakattilalaitoksen puhdistus- ja
huoltotdiden sisaltd. Tavoitteisiin paastiin kirjallisuuskatsauksen myo6ta, missa paaasiassa kaytet-
tiin Tampereen yliopiston Andor-tiedonhakupalvelua. Kirjallisuuskatsauksen esittamia vaitteita tu-
ettiin kohdelaitoksen mittausdatan analysoinnilla.

Kandidaatintydn ensimmaisessa osassa esitellddn kohdelaitoksen rakenne, minkd kom-
ponentteja tutkitaan tydssa seisakin tarpeen maarityksessa. Toisessa osassa esitetdan biopolt-
toaineiden polttamisesta aiheutuva likaantuminen, joka johtaa puhdistuksen tarpeeseen. Tyon
kolmannessa osassa tutkitaan kirjallisuuden avulla, mitka asiat ja mittaukset voivat olla merkkeja
likaantumisesta ja puhdistuksen tarpeesta. Tyon neljannessa osassa esitellaan arinakattilalaitok-
sen puhdistus- ja huoltoseisakki seka siihen valmistautuminen. Kirjallisuuskatsauksen jalkeen
tydssa tutkitaan kohdelaitoksen dataa ja esitetaan siitd saadut tulokset ja johtopaatokset tyén
viimeisessa osassa.

Tydssa esiteltiin laitoksen rakenne ja likaantumismekanismit, jotta voidaan ymmartaa miksi
puhdistuksen maarittdminen ja huoltotydt ovat laitokselle tarkeitd. Tutkimuksen tuloksiksi puhdis-
tuksen tarpeen maarittdmiselle saatiin hyétysuhteen lasku, lisdantyneet paastét, IAmmadnsiirtymi-
sen vadheneminen seka tehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhteen lasku. Nama tutkimuk-
sessa todetut puhdistustarpeen merkit johtuvat tavalla tai toisella tuhkan muodostaman likaker-
roksen heikkoon lammadnjohtavuuteen seka tuhkakerrosten aiheuttamaan savukaasujen virtaus-
vastukseen. Data-analyysin perusteella tarkeimmaksi tarkasteltavaksi tekijaksi muodostui laitok-
sen lampodtehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde, silloin kun halutaan maarittaa puhdis-
tuksen tarve.

Kandidaatinty0ssa oletetaan, etta tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan kayttda muillakin,
kuin kohdelaitoksen arinakattilalaitoksella. Tydssa loydettyjen havaintojen tarkastelu voi parantaa
lampovoimalaitosten tuottavuutta, koska tarpeettomat seisakit vahentavat tuotantoaikaa. Liian
harvoin pidetyt seisakit kuitenkin heikentavat laitoksen hydtysuhdetta.

Avainsanat: biopolttoaine, arinakattila, puhdistus ja -huoltoseisakki, likaantuminen,
puhdistustarve
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1. JOHDANTO

Loppuvuodesta 2023 Dubaissa pidetyssa ilmastokokouksessa paadyttiin ratkaisuun,
jossa fossiilisista polttoaineista luovutaan, jotta paastojen nettonolla olisi saavutettavissa
vuoteen 2050 mennessa (Eskonen 2023). Biomassan ja jatteen polttaminen energiaksi
on yksi keino edistda uusiutuviin energialahteisiin siirtymista seka jatteen vahentamista.
Polttaminen ei kuitenkaan ole paastotonta, ja etujensa liséaksi biomassalla on teollisuu-
delle myds haittapuolia. Energiantuotannossa biomassaa poltettaessa kattilat likaantu-
vat ja kerryttavat tuhkaa paksuja kerroksia heikentden hyotysuhdetta. Nain ollen huolto-

ja puhdistusseisakit ovat valttamattomia.

Teollisuudessa puhdistus- ja huoltoseisakkien kestoaika ja ajankohta vaikuttavat laitos-
ten taloudelliseen kannattavuuteen. Taman seurauksena puhdistus- ja huoltoseisakkien
suunnittelu ja aikataulutus nousevat keskeiseen asemaan. Puhdistusten ja huoltojen tar-
koitus on taata laitosten turvallinen kaytto, pitka elinikd seka tuottoisa toiminta. Mittaus-
historian kayttd seisakkien suunnittelussa on tarkeaa, jotta osataan tehda tarvittaville
laitteille puhdistus ja huolto. Toisaalta huoltoa ei tarvitse tehda, jos datassa ei huomata

poikkeuksia.

Tyon tavoitteena on kuvata kohdeyrityksen biomassaa polttavan arinakattilan puhdistuk-

sen ja huollon eri vaiheet. Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

1. Missa likaantumista havaitaan ja mitd ongelmia siitd syntyy?

2. Miten maaritetdan pienen arinakattila lampdvoimalaitoksen puhdistuksen tarve?

3. Mita pienen arinakattilalaitoksen puhdistus- ja huoltoseisakkiin sisallytetaan?
TyOssa vastataan tutkimuskysymyksiin kirjallisuuslahteiden avulla seka lahteiden lisaksi
analysoidaan kohdeyrityksen Iampdévoimalaitoksen mittausdataa. Mittausdatasta etsi-

taan trendeja, jotka ilmaisevat laitoksen likaisuutta ja tukkoisuutta.

Aluksi tdman kandidaatintutkielman luvussa 2 kuvataan arinakattila lampdvoimalaitok-
sen toimintaa, mika on tarkeaa komponenttien vaikutuksen ja niiden puhdistus- ja huol-
totarpeen ymmartamiseksi. Seuraavaksi luvussa 3 kasitelldan kattilan likaantumismeka-
nismeja ja niiden aiheuttamia ongelmia. Luvussa 4 selvitetdan kirjallisuudesta, mitka te-
kijat kertovat kattilalaitoksen puhdistus- ja huoltoseisakin tarpeesta. Taman jalkeen lu-
vussa 5 kasitellddn kohdelaitoksen laitteiden puhdistus- ja huoltoseisakki ja esitellaan
seisakit yleisella tasolla. Kirjallisuuskatsauksen jalkeen luvussa 6 tutkitaan kohdelaitok-

sen mittausdataa ja selvitetaan, voidaanko olemassa olevasta datan keruusta maarittaa



kattilan puhdistustarve. Luvussa 7 esitelladn saadut tulokset ja analysoidaan niita. Lo-
puksi yhteenvedossa kaydaan lapi tyon tulokset ja pohditaan, mista mittauksista ja kei-
noista olisi hyotya laitoksen huollon ja puhdistuksen optimaalisen maarittamisen paran-

tamiseksi.



2. ARINAKATTILALAITOKSEN TOIMINTA

Energiantuotannossa alle 5 MW:n laitoksissa hallitsevana keinona on arinapoltto, kun
poltetaan kiinteita polttoaineita (Raiko 2002, s. 466). Kohteena oleva laitos tuottaa ener-
giaa teollisuushdyryn ja kaukolammdn muodossa. Lampdvoimalaitos kayttda polttoai-
neenaan kaurankuoresta hienonnettua jauhetta kokoluokaltaan 2 MW:n jatkuvaliikkei-
sessa porrasarinakattilassa. Taman laitoksen paaperiaatteena on tuottaa hoyrya sito-

malla palamisesta vapautuva energia veteen lammonsiirtopintojen kautta.

Seuraavaksi tdssa luvussa esitellddn laitoksen keskeisimmat laitteet ja komponentit,
mita tarkastellaan myohemmin likaantumisen ja seisakkien nakdkulmasta. Nama laitteet
ja komponentit esitelldan kuvassa 1. Savukaasupuhaltimen tehtdvana on imeéa savukaa-
sut pois kattilasta ja luoda alipaine. Savukaasupuhaltimen imema alipaine auttaa pala-
misilman virtausta kattilaan. Savukaasupuhaltimen ylimitoitus tai vanhanaikainen suun-

nittelu pienentaa laitoksen omakayttohyotysuhdetta. (Bhowmick & Bera 2008)
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Kuva 1. Yleiskuva kohdelaitoksesta (Muokattu lahteesta, Adven Oy)

2.1 Arinakattila

Yleiskuva arinakattilasta on esitetty kuvassa 2. Arinakattilassa polttoaineella on nelja
vaihetta, kuivuminen, pyrolyysi ja kaasuuntuminen, hiiltojaannoksen palaminen ja kaa-

sujen palaminen. Nama vaiheet on esitetty alla olevassa kuvassa numeroidusti.
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Kuva 2. Arinapolton periaatekuva (Muokattu |ahteesta, Jatelaitosyhdistys)

Arinakattilaan polttoaine syOtetdan arinan paalle, jossa se arinakattilan tyypin mukaan
kulkee eteenpain, joko painovoimalla tai mekaanisesti liikuttamalla (Huhtinen et al. 2000,
s. 146-151). Polttoainepetin alta puhalletaan ensidilmaa, joka kuivattaa tuoretta poltto-
ainetta ja antaa happea palamisreaktiolle. Ensidilman lisdksi kattilaan syotetaan sekun-
daari-ilmaa, seka joissain tapauksissa tertidari-ilmaa, jolla sdadetaan palamista. (Raiko
2002, s. 474; Szewczyk et al. 2016) Polttoaineesta vapautuvat savukaasut hdyrystavat
veden tulistimilla, josta savukaasut siirtyvat syéttéveden esilammittimelle. Polttoaineesta
syntyva tuhka kulkeutuu arinan loppupaassa oleviin tuhkankeraimiin. (Szewczyk et al.
2016)

2.2 Syottoveden esilammitin

Syoéttéveden esilammitykselld parannetaan kattilan hyétysuhdetta ottamalla jaljelle jaa-
nyttd energiaa talteen savukaasuista. Ekonomaiseri eli sy6ttdveden esilammitin on sa-

vukaasukanavassa kattilan perassa ja sen rakenne on esitettyna kuvassa 3.



Kuva 3. Ekonomaiserin rakenne (Muokattu lahteesta, Danstoker)

Ekonomaiserissa on kaksi puolta, joista toisella puolella on syéttdvesi ja toisella savu-
kaasu. Ekonomaiserin puolet on erotettu toisistaan, etteivat ne sekoittuisi. Kuvassa 3
oleva sininen nuoli osoittaa syéttdveden sisddnmenoa ja punainen nuoli lAmmenneen
syottdveden ulostuloa. Vastaavasti oranssi osa on kuuman savukaasun sisaantulo ja
vihred osa lampda luovuttaneen savukaasun ulostulo. Koska kaasun lammaonsiirto on
heikompaa kuin veden, tdma on yleensa ratkaistu lisdamalla kaasupuolella IAmmaonsiir-
topinta-alaa rivoittamalla putkia. (Huhtinen et al. 2000, s. 194-196) Sarkarin (2015, s.
65) mukaan kattilan hyotysuhde nousee noin prosentin, kun syéttéveden lampétilaa saa-
daan nostettua 5,5 °C. Vastaavasti kattilan hyétysuhde nousee prosentin, kun savukaa-
sujen lampdétilaa saadaan laskettua 22 °C.

2.3 Savukaasun puhdistusmenetelmat

Kattilalaitoksille on asetettu rajoituksia ja ohjearvoja hiukkaspaastoille, joiden hallintaan
on kehitetty menetelmia, muun muassa sdhkoésuodattimia ja erilaisia dynaamisia jarjes-
telmiad (Huhtinen et al. 2000, s. 251). Seuraavaksi esitelldan kohdelaitoksella olevat p6-

lynerotusmenetelmat, joita ovat multisykloni ja pussisuodatin.

Savukaasukanavassa ekonomaiserin jalkeen sijaitsee multisykloni. Syklonin tarkoituk-
sena on suodattaa savukaasusta isompia hiukkasia. Sykloniin savukaasu ohjataan tan-
gentiaalisesti, jolloin hiukkaset ajautuvat massansa vuoksi syklonin seinille ja valuvat

pohjalle, josta tuhka ja pdly kerataan talteen. Lopuksi puhdistunut savukaasu imetaan



pois syklonista, josta se siirtyy seuraavaksi pussisuodattimelle. (Huhtinen et al. 2000, s.
253)

Pieni sykloni puhdistaa kaasua paremmin syklonin pienen halkaisijan takia, silla tassa
voima on kaantaen verrannollinen syklonin halkaisijaan. Yksittaisen syklonin halkaisija
voidaan pitaa riittavan pienena, kun yhdistetdan usea pieni sykloni yhdeksi multisyklo-

niksi, joka on kokoelma sykloneja. (Huhtinen et al. 2000, s. 253)

Kohdelaitoksella multisyklonin perassa on pussisuodatin. Pussisuodattimen rakenne na-
kyy kuvassa 4. Pussisuodatin eli letkusuodatin on loppupaastaan avoin kankainen suo-
datin. Savukaasut lapaisevat suodatinpussit ja savukaasussa oleva pély tarttuu suodat-
timeen. Pussisuodattimet puhdistetaan ajon aikana ravistamalla tai paineilmalla. (Huhti-
nen et al. 2000, s. 253)
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Kuva 4. Pussisuodattimen toiminta (Muokattu lahteesta, Flemish Knowledge Centre for
Best Available Techniques)

Pussisuodattimen kunto vaikuttaa kattilan paineensaatéén, silla pussisuodattimen ol-

lessa tukkoinen se aiheuttaa suuremman paine-eron verrattuna tilanteeseen, jossa se

on puhdas. Paine-eron kasvaessa savukaasupuhaltimen on pyorittdva nopeammin, jotta

saadaan pidettya kattilan alipaine tavoitearvossa. Boudhanin et al. (2016) mukaan pus-



sisuodattimen tuottama paine-ero laskee aina puhdistuksen jalkeen ja nousee sen kera-
tessa savukaasun epapuhtauksia. Toisaalta Huhtinen et al. (2000, s. 253) kertoo kirjas-
saan, etta pussisuodattimen erottelukyky paranee kankaan pinnalle kerdantyneen polyn
takia. Pitaa siis tehda valinta heikentyneesta suodatuskyvysta seka paine-eron aiheutta-

masta laitoksen omakayttéhyotysuhteen heikentymisesta.



3. LAMPOPINTOJEN LIKAANTUMINEN

Tuhkapitoisen polttoaineen polttaminen tuottaa kattiloille likaantumisongelmia. Raikon
(2002, s. 269) mukaan tuhkasta johtuvat ongelmat ovat laitosten merkittavin alasajoon
johtava syy. Huhtinen et al. (2000, s. 209) listaa, ettd Iampdpinnat likaantuvat, kun sula-
nut tuhka tarttuu pinnoille tai kiinteat tuhkan partikkelit kiinnittyvat seinamiin. Myos hoy-
rystyneet alkalit, kuten natrium tai kalium voivat tiivistya lampdépinnoille, joita Shaon et
al. (2012) mukaan biopolttoaineet sisaltavat runsaasti. Kuonaantuminen ja likaantumi-
nen ovat likaantumismekanismeja, mitkd ovat tuhkaa sisaltdvan polttoaineen polttami-
sesta syntyvid ongelmia. Seuraavaksi tdssa kappaleessa esitelldadn ndma mekanismit,

niiden aiheuttamat ongelmat ja ratkaisu ongelman aiheuttajan lieventamiseen.

3.1 Kuonaantuminen ja likaantuminen

Kuonaantumisen ja likaantumisen maarat ovat molemmat riippuvaisia polttoaineen omi-
naisuuksista ja sen sisaltaman tuhkan maarasta. Kuonaantumisen ja likaantumisen vai-

kutus on kattilassa eri alueella ja nama alueet ovat esitelty kuvassa 5.

Y
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Kuva 5. Kuonaantumisen ja likaantumisen vaikutusalueet polttoprosessissa (Muokattu
lahteesta, Raiko 2002, s. 275)



Kuonaantuminen tarkoittaa tuhkan aiheuttamia paksuja kerroksia, jotka keraantyvat kat-
tilan tulipesan alueelle. Kuonakerrokset ovat ulkopinnalta usein sulaneita, mika voi ai-
heuttaa kattilalle korroosiota. Osittain sulanut kerros on erittdin syovyttavaa. (Raiko
2002, s. 285-286)

Likaantumisella kuvataan ongelmaa, joka esiintyy kattilan palotilan jalkeisella lammon-
siirtoalueella. Likaantuminen lammonsiirtimilla on usein hitaampaa kuin sulan tuhkan ai-
heuttama kuonaantuminen. Lian kerrostumisen nopeus lammadnsiirtopinnoilla kasvaa
ajan kuluessa, silla lika tarttuu helpommin kiinni jo valmiiksi likaisiin pintoihin. (Raiko
2002, s. 286) Huhtisen (2000, s. 209) mukaan likaantumisesta heikentyneen lammon-
siirtokertoimen takia savukaasujen loppuldmpétila voi olla niin korkea, ettad se vahingoit-

taa mahdollisesti puhtaita pintoja.

3.2 Tuhkan aiheuttamat ongelmat ja niiden lievittaminen

Kuonaantumisen ja likaantumisen ongelmana on vahingoittuva kattila ja polttolaitteisto.
Korkeissa lampédtiloissa tuhkakerrostumat aiheuttavat korroosiota kattilalle, seka tuhka-
kerrosten kasaantuminen polttolaitteiden pinnoille hairitsee kattilan toimintaa ja saattaa
aiheuttaa akillisen alasajon. Ongelmaksi tulee myds kattilan huolto ja yllapito, koska bio-
massasta hoyryputkiin, palotilaan ja arinan paalle kertyvan tuhkan maara on yleensa niin
suuri, ettd ennenaikaiset puhdistusseisakit ovat toisinaan valttamattémia. (Shao et al.
2012)

Arinakattiloissa kuonan muodostumisen vahentamiselle on olemassa keinoja. Koska
kuonaantuminen johtuu sulan tuhkan tarttumisesta seinille, ongelmaa voidaan lievittaa
muuttamalla polttoaineyhdistelmaa. Polttoaine ei saisi sisaltaa liiallista maaraa rikkia,
joka helposti johtaa tuhkan sulamiseen. Ongelmaa voidaan lievittaa erilaisilla lisapoltto-
aineilla. Polttoaine on valittava niin, etta sen tuhka sisaltad mahdollisimman vahan sula-
via partikkeleita. Talla tavalla tuhkan sulavien aineiden osuus vahenee kokonaisuudes-

saan ja kuonan kerrostuma valtetaan. (Raiko 2002, s. 291)



10

4. PUHDISTUSSEISAKIN TARPEEN MAARITYS

Kattilan ja lammadnsiirtopintojen likaantuminen ja kuonaantuminen tuottavat ongelmia te-
ollisuudelle, mika nakyy hyotysuhteen laskuna, seka kaytto- ja huoltokustannusten nou-
suna. Naiden lisaksi ymparistdlle saattaa aiheutua ylimaaraista haittaa epapuhtaan pa-
lamisen seurauksena. (Ben-Mansour et al. 2023) Mittausten ja havaintojen perusteella
voidaan tehda paatelmia laitoksen puhdistustarpeesta. Woodruffin et al. (2011, luku 7.6)
mukaan kattila on erinomaisessa kunnossa, kun sen seindmat ovat puhtaat, talldin ei
synny lampdhavidta. Tasta voidaan paatelld, ettd havaittaessa muutoksia lammansiir-

rossa, kattilan ldammadnsiirtopinnat ovat likaisia ja ndin ollen puhdistuksen tarpeessa.

Suunnittelemattomiin ja ennenaikaisiin puhdistusseisakkeihin pystytdan varautumaan
tarkasteltaessa laitoksen mittausdatan historiaa. Dataa tarkastelemalla tutkitaan mitka
asiat muuttuvat ennen ja jalkeen puhdistusseisakin. Seuraavaksi tdssa kappaleessa ka-
sitelldaan likaantumisen vaikutusta kattilaan kirjallisuuden kautta ja kohdelaitosten mit-

tausdatasta tehtyjen havaintojen avulla.

4.1 Likaantumisesta aiheutuva hyotysuhteen muutos

Polttoaineen ongelmana on tuhkan sisaltamat yhdisteet, jotka sulaessaan muodostavat
kattilan pinnoille kerrostumia. Nama kerrostumat heikentavat lammaonsiirtymista ja talldin
kattilan hyotysuhde laskee. Ben-Mansour et al. (2023) mukaan lammonsiirto pienenee
merkittdvasti tuhka- ja kuonakerroksen paksuuntuessa, koska tuhkakerroksen lammon-
siirtokerroin on pienempi kuin lammonsiirtopintojen. Artikkelissa esitetyssa tapauksessa
ldmmadnsiirron suorituskyky heikkenee viisinkertaisesti, kun kuonan paksuus kasvaa
0,225 mm:std 1,55 mm:iin. Kuitenkin tuhkan ja lian muodostama karheus putkien pin-
noilla aiheuttaa virtaavassa aineessa turbulenssia ja voi joissain tapauksissa parantaa
[Bmmadnsiirtymista ja nain ollen tasoittaa huonontuneen l[ammdnsiirtokertoimen vaiku-
tusta. (Ben-Mansour et al. 2023)

Laitoksen puhdistustarvetta voi arvioida, kun havaitaan hyotysuhteen laskua. Kattilan
hyotysuhteen n maarittaminen onnistuu, kun tiedetaan polttoaineen sisaltama lampo-
maara, seka kattilasta hyddyksi saatava energia. Suoralla menetelmalla maaritetty hyo-
tysuhde on

— thb'ty (1)

A )
Qtuotu



11

jossa th()'ty on kattilasta saatu teho (W) ja Qo ON poltetun polttoaineen teho (W).
(Huhtinen et al. 2000, s. 101) Polttoaineesta saatavan lampdmaaran laskemiseen tarvit-
taisiin mittauksista tieto poltetun polttoaineen maarasta, seka polttoaineen energiasi-

salto.

4.2 Epapuhdas palaminen

Palamisesta syntyy paastdja ja niitéa voidaan mitata savukaasuanalysaattoreilla. Kattilan
tukkoisuudesta voidaan havaita merkkeja, kun palamisen tuottamissa paastdissa huo-
mataan poikkeavuuksia tilanteeseen, jossa kattila on puhdas ja polttoaineen palaminen

optimaalista.

Kortelainen et al. (2015) havaitsivat tutkimuksessaan, etta rajoittaessaan toisioilman
syottda, palaminen muuttui epataydelliseksi, minka seurauksesta hiilimonoksidi- ja pien-
hiukkaspaastot kasvoivat. Voidaan paatella, etta tuhkan ja lian kertyminen ilmansyot-
toyhteyksien tukkeeksi hankaloittaa palamisilman saatoa, jonka vuoksi mittauksissa voi-
daan havaita paastopiikkeja. Hakapitoisuuden kohoamista ja hetkittaisia piikkeja voidaan

pitda mittarina puhdistuksen tarpeelle.

4.3 Lammonsiirrontehokkuus kattilan kunnon arviointiin

Pattanayak et al. (2015) optimoivat tutkimuksessaan lammadnsiirtopintojen nuohoussyk-
lid kattilan hydtysuhteen parantamiseksi ja palamisen paastéjen vahentamiseksi. Tyds-

saan he maarittavat Iammaonsiirtotehokkuutta kaavalla (1)

£ = ktodellinen, (2)

ktavoite

jossa kiogeninen ON SenN hetkisista arvoista mittaamalla saatu todellinen Iammonsiirtoker-
roin ja kiavoite ON puhtaan lAmmonsiirtopinnan I@mmonsiirtokerroin. Teoreettinen lam-

monsiirtokerroin saadaan taulukoiduista arvoista, kun tiedetddn Idmmonsiirtopintojen

materiaalit. Mittaushetken todellinen lammonsiirtokerroin saadaan kaavasta

Q
ktodellinen = ADTy, (3)

jossa Q on energiamaara, A on mitattavan pinnan pinta-ala ja AT, on logaritminen lam-

poétilaero. Energiamaara voidaan kirjoittaa muodossa

Q = my - (hy — hy) = mg - (hegz — hgper), 4)
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jossa my, on hdyryn massavirta, mg, on savukaasun massavirta. Kaavassa h; ja hg,q ON
héyryn ja savukaasun entalpiat ennen lammédnsiirrinta, seka h, ja hy,, ovat entalpian

lammonsiirtimen jalkeen. Kaavan 3 logaritminen lampdétilaero saadaan kaavalla

ATy, = f(Tskl' Ts2, Ty, Tz)a ()

jossa Ts1, Tska, T1 ja T, ovat savukaasujen ja hdyryjen lampétilat ennen ja jalkeen [am-
monvaihtimen. (Pattanayak et al. 2015) Lammonsiirtimen lammonsiirtotehokkuuden las-
kenta antaa tiedon ekonomaiserin kunnosta. Pattanayakin et al. (2015) mukaan lammon-

siirtotehokkuus on aina pienempi kuin 1, silla teoreettinen lammonsiirtokerroin on saa-
vutettavissa vain laboratorio-olosuhteissa.
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5. SEISAKKITYOT YLEISESTI

Huoltoseisakit ovat laitoksille yksi merkityksellisimmista tapahtumista. Teollisuudessa
huoltoseisakkien suurimmaksi haasteeksi koetaan aikataulutus ja huoltobudjetin ylitty-
minen, mika on seurausta heikosta suunnittelusta. Onnistunut huoltoseisakki antaa van-

kan pohjan seuraavalle tuotantojaksolle. (Lehtola & Litja 2022)

Kattilan ja laitosten huoltoseisakit pyritdan ajoittamaan usein kesaan, jolloin lAmmadn ja
sahkon tarve on vahaista. Seisakkien ajoittaminen optimaalisesti voi olla mahdotonta
asiakkaan tarpeen takia tai likaantumisen aiheuttaman ennenaikaisen alasajon seurauk-
sena. Seuraavaksi kuitenkin kasitelldaan yleisesti huoltoseisakin eri vaiheet suunnitte-

lusta lopputarkastukseen ja kohdelaitoskohtaisesti tehtavat huollot ja puhdistukset.

5.1 Seisakin suunnittelu

Kattilan seisakit voivat johtua monesta syysta ja yllatyksellisia seisakkeja on mahdoton
suunnitella. Kohdelaitoksen tyyppisilla arinakattilalaitoksilla, joissa poltetaan paljon tuh-
kaa kerryttavaa polttoainetta, joudutaan tekemaan useampia seisakkeja vuodessa. On
my0s laitoksia, joissa polttoaineen muodostama tuhka ei ole ongelma ja tdman tyyppi-
sissa laitoksissa pyritaan tekemaan huoltoseisakki ainakin kerran vuodessa. Kuitenkin
Huhtisen (2000, s. 315) mukaan on olemassa laitoksia, jotka ei vaadi huoltoja edes vuo-

sittain.

Laitosten seisakeissa suunnittelu on tarkeassa roolissa aikataulutuksen kannalta, koska
laitoksen ollessa alhaalla se ei tuota mitaan ja tama vaikuttaa suoraan laitoksen kannat-
tavuuteen. Alfaresin (2022) mukaan voimalaitosten huoltoseisakit ovat kalliita ja niihin
kaytettava aika pitaisi minimoida, jotta laitos paasisi takaisin tuotantoon. Huoltoseisakin
suunnitteluvaiheessa pitaa miettia mitka ovat kriittisia toita ja hoitaa ne ensin, silla va-

hemman kriittiset ty6t voidaan hoitaa laitoksen ollessa kdynnissa.

5.2 Kattilan alasajo seka huollot ja puhdistukset

Kattilan suunnitellut seisakit alkavat kattilan alasajolla. Alasajo tehdaan aina asteittain ja
Huhtisen (2000, s. 314) mukaan, kun kuormaa on jaljella 2—4 kg/s, voidaan sammuttaa
tulet ja sulkea paahdoyryventtiili. Hoyrynkehityksen loputtua voidaan sulkea puhaltimet ja
pysayttaa syottdvesipumput. Kattilan vedenpintaa taytyy kuitenkin seurata niin kauan
kuin veden lampdtila laskee ja paine alenee. Paineen alentuessa lieridon pitdd mahdol-

lisesti pumpata lisda vetta.
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Kohdelaitoksen puhdistusseisakissa tehtavat tyot ovat kattilan tulipesan ja arinan puh-
distus. Puhdistusseisakissa tarkistetaan ja puhdistetaan lierién tulistinputket, seka
ekonomaiseri. Naiden lisaksi pussisuodattimen pussien kunto tarkastetaan ja mahdolli-
sesti vaihdetaan. Puhdistusseisakissa tarkastetaan ja puhdistetaan kaikki paikat, joihin

polttoaineesta syntyva tuhka voi paatya.

Perusteellisessa huollossa tehdaan tarkastukset seka puhdistukset ja huollot kaikille lait-
teille, jotka vaikuttavat kattilan toimintaan. Kohdelaitoksen, seka yleisesti arinalaitosten
laitteet ja komponentit, joiden tarkastukset ja huollot vaikuttavat toimintavarmuuteen seu-

raavalla toimintakaudella ovat:
- Kattilan lierid
- Syottovesisailio ja syottdvesipumput
- varoventtiilit ja héyryventtiilit
- nuohoimet
- arinahydrauliikka
- tulipesa ja muuraukset
- polttoaineenkuljettimet
- ekonomaiseri, multisykloni ja pussisuodatin
- savukaasukanava ja savukaasupuhallin
- tuhkankuljettimet

- sahkodlaitteet, automaatio ja turvalukitusjarjestelma. (Huhtinen et al. 2000, s 315)

5.3 Lopputarkastukset ja kattilan ylosajo

Kattilassa on tehtava sisdinen tarkastus vuosittain. Sisdinen tarkastus sisaltaa kattilan
kunnon tarkkailua murtumilta ja korroosiolta. Sisdisessa tarkastuksessa on hyva tarkis-
taa paineilmanuohointen kunto. (Woodruff et al. 2017, luku 7.7) Kohdelaitoksen katti-
lassa on my0s tarkasteltava arinan kuntoa kulumisen ja vaurioiden varalta. Sisaisten
tarkastusten turvallisuuden takaamiseksi on valttamatonta, etta yksi henkild vahtii katti-

lan tai sailidn sisalla olevia henkiléita ja on tietoinen heidan kunnostaan.

Mikali painelaitteisiin tehdaan huoltoja, ne on tarkastettava asianmukaisesti. Painelaite-
lain (1144/2016) 5 § mukaan on varmistettava, ettei laitteet vaaranna turvallisuutta. Jos

kattilan lieriodn on tehty huoltoja, se testataan puolitoistakertaisella paineella verrattuna
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suunniteltuun kayttdpaineeseen vuotojen ja kestavyyden kannalta (Woodruff et al. 2017,
luku 7.7).

Tarkastusten jaljilta kattila on valmiina ylésajoon. Tarkistetaan, ettei kattilassa ja saili-
Oissa ole mitdan niihin kuulumatonta ja suljetaan luukut. Kattilan yldsajo riippuu siitéd mita
kattilalle on tehty ja kuinka kauan se on ollut seisakissa. Mikali kattila on ehtinyt jadhtya
taysin, niin ylésajo on tehtava rauhassa, jotta valtytdan liiallisilta lampdtilaeroilta.
Yldsajossa on otettava huomioon lierion veden lampeneminen, joka nostaa painetta. Ve-
den pintaa lasketaan tarvittaessa pohjapuhalluksen kautta. (Woodruff et al. 2017, luku
7.1)
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6. TUTKIMUS

Kohdelaitoksen mittaushistorian dataa tutkitaan valiltd tammikuu 2022 ja toukokuu 2023.
Datassa on aikavalin jokaista tuntia kohden keskiarvo biomassakattilan tuottamasta te-
hosta, sekad vastaavaa tuntia kohden oleva savukaasupuhaltimen nopeuden keskiarvo
(lite A). Samalla tavalla jokaista tuntia kohden on savukaasun lampdtilat ennen ja jal-

keen ekonomaiserin.

Teho (MW)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Aika (h)

Kuva 6. Lampdtehon kuvaaja ajan funktiona (Adven Oy)

Kuvassa 6 on piirretty lampdtehon kuvaaja sen hetkisen ajan funktiona, josta huoma-
taan, etta laitoksen tuottaman tehon tarve ja nain ollen teho riippuu vahvasti vuoden-
ajasta. Tehon tarve ja tuotanto laskee kesaa kohti mentaessa ja vastaavasti nousee tal-

vea lahestyttdessa.
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Kuva 7. Lampdtehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde ajan funktiona (Adven
Oy)

Kuvaan 7 on piirretty kuvaaja, jossa on kattilan tehon ja savukaasupuhaltimen suhde
ajan funktiona. Kattilan lampdtehon ja savukaasupuhaltimen prosentuaalisen nopeuden
suhde (MW/%) on kuvaajan pystyakselina. Kuvan 7 seka seuraavien kuvien 8 ja 9 pys-
tyakselin arvoilla ei ole tdssa tutkimuksessa merkitysta ja siksi ne on jatetty kuvista 8 ja
9 huomioimatta. Lukujen sijaan keskitytdan tarkemmin kuvaajan kayttaytymiseen huol-
toseisakkien valeilld. Kuvasta 7 huomataan, etta tehon ja savukaasupuhaltimen suhde
seuraa vahvasti kuvan 6 tehon kuvaajaa. Koska savukaasupuhaltimen nopeus ei muutu
lineaarisesti kattilan tehoon verrattuna, taytyy rajata tehoaluetta. Ei siis voida verrata pie-
nimman tehon aikaista savukaasupuhaltimen nopeuden suhdetta suurimman tehon sa-
vukaasupuhaltimen nopeuteen. Rajataan teho 1,6—1,8 MW:iin ja tutkitaan siitd saatavaa

pistejoukkoa.
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7. TULOKSET JA DATAN ANALYSOINTI

Lampodvoimalaitoksen puhdistuksen tarpeen maarittamiseksi on tiedettava mihin asioihin
likaantuminen vaikuttaa. Puhdistustarpeen ilmaisevia tekijéitd maaritettdessa on tiedet-
tava, ettd puhdistusseisakeilla on naihin tekijoihin jokin parantava vaikutus. Seuraavaksi
tassa kappaleessa analysoidaan kuvaajia, jotka ovat piirretty kohdelaitoksen mittausda-
tasta rajatulla teho alueella (1,6—1,8 MW).

7.1 Savukaasupuhaltimen nopeusdatan analysointi

Savukaasupuhaltimen nopeutta tutkimalla voidaan selvittaa, milloin kattila on puhdistuk-
sen tarpeessa. Kuten Shao et al. (2012) kertovat, suuret tuhkakerrostumat vastustavat
savukaasun virtausta. Tasta voidaan paatelld, ettd savukaasupuhaltimen taytyy tehda
nopeammin tyota, mikali savukaasunvirtausta jokin tekija rajoittaa. Savukaasupuhalti-
men tehtdva on imea kattilasta savukaasut ulos ja pitda palotilassa riittdva alipaine. Kun
tata imutehoa rajoittaa kattilan, ekonomaiserin ja pussisuodattimen likakerrostumat, niin

savukaasupuhaltimelta vaaditaan suurempi nopeus, jotta se jaksaa pitaa tarvittavan ali-

paineen.
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Kuva 8. Lampdotehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde (Adven Oy)

Kuvan 8 pistejoukko on tehon 1,6—1,8 MW ja savukaasupuhaltimen nopeuden (%) suhde
mittauspisteiden maaran funktiona. Lisaksi kuvaajaan on piirretty mustilla pystyviivoilla
puhdistusseisakkien ajankohdat, seka punaisella katkoviivalla lineaariset regressiot puh-
distusseisakkien valeilla. Kuvan vaaka-akselilla on mittauspisteiden kappalemaara aika-

jarjestyksessa. Talla tavalla puhdistusseisakkien vaikutus havainnollistetaan paremmin
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ja kuvaaja pysyy sopivan laajuisena, verrattuna tilanteeseen jossa vaaka-akselina olisi

pelkastaan aika.

Kuvasta 8 havaitaan, ettd puhdistusseisakeilla on selkea yhteys kuvaajan kayttaytymi-
seen. Kuvaajasta nahdaan trendi, jossa tehon ja puhaltimen suhde nousee puhdistus-
seisakin jalkeen ja pistejoukko on laskeva laitoksen kayttétuntien kuluessa. Kun laitosta
ajetaan samalla tehoalueella, kattilan ollessa puhdas savukaasupuhaltimen nopeus on
pienempi kuin kattilan ollessa tukkoinen. Bott (1995, s. 4) kertoo kirjassaan, etta lian ja
tuhkan kerrostuminen aiheuttaa paineen muutoksia. Tasta voidaan todeta, etta tehon ja
savukaasupuhaltimen suhde kertoo puhdistuksen tarpeesta, kun sita tarkastellaan jollain

rajatulla tehoalueella.

Kuvassa 8 huomataan selvaa laskua, kun tarkastellaan koko mittausvalia. Kuvaajan pys-
tyakselilla on tehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhde. Kun tdma pistejoukko on
laskeva, niin tiedetdan etta savukaasupuhaltimen nopeus suurenee samaa teholuokkaa
kohden. Savukaasupuhaltimen nopeuden kasvu saman paineen pitdmiseksi voi kertoa
siitd, ettei pussisuodattimen nuohoussyklit enda riitd puhdistamaan suodattimia taysin
puhtaiksi. Taman takia paine-ero pussisuodattimen yli kasvaa suuremmaksi. Nopeuden
kasvu voi myos kertoa puhaltimen siipien pinta-alan pienentymisesta, mika puolestaan
voi johtua tuhkan aiheuttamasta korroosiosta tai kulumisesta. Jalkimmainen on kuitenkin
harvinaisempi, silla pussisuodattimilla tuhkan erottelukyky on Iahellda 100 %, mista kertoo
myds Lin et al. (2008) artikkelissaan. Heidan tutkimuksessansa pussisuodattimen erot-

telukyvyksi saatiin kokonaisuudessaan 99,3 %.

7.2 Savukaasu lampotilamittausten analysointi

Tarkastelemalla savukaasujen lampoétiloja ennen ekonomaiseria ja sen jalkeen voidaan
selvittaa syottdvedenesilammittimen lammonsiirtopintojen kuntoa. Shao et al. (2012) sa-
novat, ettd lammonsiirtopinnoille keraantynyt lika ja tuhkakerrostuma johtaa kohonnee-

seen savukaasun loppulampdtilaan, mika aiheuttaa kattilan hy6tysuhteen laskua.
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Kuva 9. Lampdétehon ja savukaasun lampétilaeron suhde (Adven Oy)

Kuvassa 9 on piirretty kuvaaja tehon ja savukaasun lampdtilaeron suhteesta mittauspis-
teiden maaran funktiona, 1,6—1,8 MW:n alueelta. Lisaksi kuvaajaan on piirretty huolto-
seisakkien ajankohdat ja lineaariset regressiot huoltoseisakkien valeilla. Mikali
ekonomaiserin lammaonsiirtokyky laskisi huomattavasti puhdistusseisakkien valilla, niin
lineaaristen regressioiden pitaisi olla nousevia suoria, koska halutaan ennen ja jalkeen
ekonomaiserin lampdtilaeron olevan mahdollisimman suuri. Tastd kuvaajasta voidaan
todeta, etta taman mittausdatan maara ei riita koko laitoksen puhdistustarpeen maaritta-
miseksi. Kuitenkin kuvaajan viimeisten osien kayttaytyminen voisi kuvata kattilan ja

ekonomaiseri nuohoustarvetta, mutta taman todentamiseksi tarvittaisiin huomattavasti

suurempi maara dataa.
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8. YHTEENVETO

Tassa kandidaatin tydssa kasiteltiin pienen arinakattilalaitoksen komponentteja ja niiden
kayttétarkoitusta. Taman lisdksi tydssa esiteltiin biomassan poltosta syntyvat ongelmat,
kuonaantuminen ja likaantuminen. Kirjallisuuden ja mittausdatan analysoinnin avulla et-
sittiin merkkeja, mitka viittaavat puhdistuksen tarpeeseen. Lisaksi tyossa esitellaan yti-

mekkaasti huolto- ja puhdistusseisakkien toimenpiteet.

Tyo6ssa tarkasteltiin arinakattilalaitoksen niitd komponentteja, joihin likaantuminen vai-
kuttaa eniten ja mita tarkastelemalla voi puhdistustarpeen havaita. N&itd komponentteja
on arinakattila, ekonomaiseri, multisykloni, pussisuodatin ja savukaasupuhallin. Mittaus-
datan perusteella likaantuminen vaikuttaa komponenteista eniten savukaasupuhaltimen

nopeuteen tiettya tehoa kohden.

Yksi tutkimuskysymys oli, ettd missa likaantumista havaitaan ja mitd ongelmia siitd syn-
tyy. Kolmannessa kappaleessa onnistuttiin esittelemaan tuhkan muodostumismenetel-
mat ja todettiin, etta likaantumismekanismit ovat riippuvaisia siita, missa osassa kattilaa
ne tapahtuvat. Ongelmiksi maaritettiin kattilan ja polttolaitteiden vahingoittuminen, seka
huolto- ja yllapitotdiden lisdantyminen. Onnistuttiin esittelemaan tuhkan muodostumista
vahentava keino, jossa paapolttoaineen lisaksi poltetaan jotain lisapolttoainetta, joka esi-

merkiksi sisaltad mahdollisimman vahan rikkia.

Toisena tutkimuskysymyksena oli, ettd miten maaritetdan pienen arinakattilan puhdis-
tuksen tarve. Talle kysymykselle 16ydettiin vastauksia kirjallisuudesta. Kirjallisuuden pe-
rusteella todettiin, ettd havainnot kattilan hyotysuhteen muutoksessa kertovat kattilan li-
kaantumisesta. Hydtysuhteen muutokset johtuvat IBmmaonsiirron heikentymisesta ja epa-
puhtaasta palamisesta. On myds tekijoita, jotka vaikuttavat laitoksen omakayttéhyoty-
suhteeseen, kuten lisdantynyt savukaasupuhaltimen nopeuden tarve. Yhdeksi likaisuu-
den merkiksi todettiin epapuhdas palaminen, joka voi johtua kattilan likaantumisesta,
mutta my0s laitoksen saadoista. Kirjallisuuden avulla myds esiteltiin kaava, jolla voi las-
kea lammonsiirrontehokkuuden, kun verrataan mittaushetken lammonsiirtotehokkuutta

puhtaan pinnan lamménsiirtotehokkuuteen.

Viidennessa kappaleessa esiteltiin huolto- ja puhdistusseisakin eri vaiheet. Aluksi mai-
nittiin suunnittelun tarkeydesta seisakeissa, jonka jalkeen kerrottiin, miten kattilan alas-
ajo kuuluisi tehda. Seuraavaksi kasiteltiin kohdelaitoksen puhdistettavat komponentit ja

kaytiin lapi yleiset huoltoseisakeissa tehtavat tyot. Lopuksi esiteltiin lopputarkastukset ja
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kattilan yl6sajo seisakin jalkeen. Kappaleessa onnistuttiin vastaamaan kolmanteen tut-
kimuskysymykseen, jonka tarkoituksena oli tarkastella, mitd puhdistus- ja huoltoseisak-
kiin sisallytetdan ja miksi.

Toiseen tutkimuskysymykseen vastattiin kirjallisuuden lisaksi tutkimalla kohdelaitoksen
mittaushistoriaa. Mittausdataa tutkimalla havaittiin, ettd puhdistusseisakkien vaikutus na-
kyy eniten tehon ja savukaasupuhaltimen suhteen kuvaajassa. Datassa huomattiin sel-
keitd muutoksia aina ennen ja jalkeen puhdistusseisakin. Mittausdatasta tutkittin myos
tehon ja savukaasun ldmpdtilaeron suhdetta ja todettiin, etta talla maaralla mittausdataa

ei voida havaita selkeitd puhdistuksen tarpeen merkkeja.

Kandidaatintydssa onnistuttiin vastaamaan johdannossa esitettyihin tutkimuskysymyk-
siin. Data-analyysin tulosta tehon ja savukaasupuhaltimen nopeuden suhteesta voidaan
laajemmin kayttada muunkin tyyppisissa kattiloissa, kuin pelkastaan kohdelaitoksella, silla
pussisuodattimen ja kattilan, seka savukaasukanavien tukkeutuminen selvasti vaikuttaa

savukaasupuhaltimen nopeuteen.

Jatkokehityskohteena voisi olla datankasittelyn parantaminen, niin etta saisi luotua lai-
toksen kayttajalle likaisuuskertoimen. Likaantumiskerroin voisi olla funktio, jossa otetaan
huomioon kayttoteho ja tietyn kayttétehon tuntimaara. Naita tietoja verrattaisiin pitkan
aikavalin mittaushistoriaan ja maaritettaisiin tietyn tehon tuntimaara, jolloin laitos olisi
hyva puhdistaa. Toisena kehitysideana on kohdelaitokselle lisattava poltetun polttoai-
neen maaran mittaus, jonka avulla voitaisiin saada kerattya dataa hyotysuhteen laske-

mista varten.
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KOHDELAITOKSEN TARKASTELTAVA

LIITE A
DATA

1
z
3
a
5
B
7
3

g
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
a3
34
35
36
37
38
3g
40
a1
42
43
a4

A
Timestamp
1.1.2022 1:00
1.1.2022 2:00
1.1.2022 3:00
1.1.2022 400
1.1.2022 5:00
1.1.2022 6:00
1.1.2022 7:00
1.1.2022 8:00
1.1.2022 9:00
1.1.2022 10:00
1.1.2022 11:00
1.1.2022 12:00
1.1.2022 13:00
1.1.2022 14:00
1.1.2022 15:00
1.1.2022 16:00
1.1.2022 17:00
1.1.2022 18:00
1.1.2022 19:00
1.1.2022 20:00
1.1.2022 21:00
1.1.2022 22:00
1.1.2022 23:00
2.1.2022 0:00
21.2022 1:00
2.1.2022 2:00
2.1.2022 3:00
2.1.2022 4:00
2.1.2022 5:00
2.1.2022 6:00
2.1.2022 7:00
2.1.2022 8:00
2.1.2022 9:00
2.1.2022 10:00
2.1.2022 11:00
2.1.2022 12:00
2.1.2022 13:00
2.1.2022 14:00
2.1.2022 15:00
2.1.2022 16:00
2.1.2022 17:00
2.1.2022 18:00
2 1 2027 1900

TEHO_MW

144871109
1,453999578
1,522999976
1,508416643
1,523717947
1,522558335

157765431

158033334

1,64913891
1,623333352
1,546038887
1547233342
1,556222184
1,187807661
1,101344467
1,773666684
1,749622205
1,770583328
1,792296333
1,733901574
1,716916643
1,691098046
1,726575761
1,758499983
1,7023845396
1,717866645
1,7137744838
1,6893666706
1,687066663
1,6663885907
1,655314831
1,565892829
1,536916665
1,529666668
1,455542053
1,139583331
0,990455577
1,289011096
1,596060581

1,494583351
1,478083326
1,409833356
14327444753

C
Kpa savuk_puhallin (3s)
34,80336081
34,63716621
35,72608318
35,32573785
35,50090045
35,78166618
35,34218739
36,40723335
376458336
36,90672194
35,14370823
34,38869432
35,26183338
27,75711115
2705458324
39,12100063
40,06290304
38,92216625
3954470028
38,77533315
38,45093956
37,21892372
38,10683371
38,61133326
38,4546667
38,66200015
38,57189967
37,76527763
37,4810832
37,54221833
36,97522262
35,80656684
3484703629
35,1584163
33,08272188
26,09583314
24,63372182
30,45280974
35,80166711
34,04416679
34,8990001
33,49427075
33 47450018

4]

Kpa savuk.lt enn.ekoa
247,8500014
2451386667
2459683665
250,51546593
2497225458
250,1556828
250,0194429
2516876685

253624181
253,192047
250,0325002
247919977
245, 8249987
237,0259
2323073331
251,3934939
2576263337
256,9263323
2576226537
256,6708333
2552660164
253,9353998
255,3627155
256,2123347
255,4960843
255,8068309
255,0515017
253,7179161
253,297197
2537737509
252,5132084
250,2098333
249,0268881
248,5294988
2457843344
232,9963921
227,3823321
236,2454241
250,8673361
247,290166
247 777199
2451511441
245 7N3RNG

E
Kpa savuk It ekon jalk
155,3166669
155,2605019
155,5550681
1557947526
155,5915346
155,5159652
155,5138339
156,1391802
157,1534703
156,5864994
155,2125003
1541577846
155,3386658
145,6368436
148 8509586
156,978442
158,2983928
158,567916
158,8092918
1582770752
157,8870245
156,9636134
1574027228
158,1466662
157,80594385
158,1037122
157,6153335
156,8370723
156,649624
156,6991659
156,1020906
155,2363361
154, 4890683
154 4023305
153,0909734
1477417028
14565624386
150,2047351
1557267221
153,65719595
153,9030004
152,521905
157 GRNSRSS

E
Kpa savuk. Haka
31,80133266
31,48799931
31,458399932
31,56033265
31,72316602
32,01583281
34,41033274
32,13283278
34,77212479
34,02758301
32,37316605
32,7113328
31,83699942
32,02449935
31,46999931
37,00283324
43,22622297
42,12033367
43,84200061
41,56675053
33,70533301
34,240458
35,30516642
34,81399981
34,66383282
34,06183297
31,87777731
31,86099965
32,0543327
31,68099934
31,88566615
31,48799931
31,46999931
31,46999931
31,46999931
30,45683273
31,46999931
31,47583265
31,76499942
31,46999931
31,46999931
31,46999931
31 GN3R3I?72

G
Kpa syve It enn.ekoa
106,0001091
106,1688993
106,3796669
106,3072555
106,2427876
106,3063342
106,3197543
106,5361946
106,3912914
106,3523766
106,4061378
106,4713345
106,5030001
107,9164684
110,4538742
106,1208771
106,3235237
106,5061762
106,5380007
106,5404041
106,5270006
106,4758111
106,591667
106,6253335
106,5863512
106,5785328
106,5356992
106,4734463
106,4817856
106,5576658
106,4878067
106,5343344
106,6509599
106,5489202
106,6019979
106,9125515
110,7410001
107,9826364
105,7058852
105,9890835
106,2445672
105,9869986
106 1140018

H
Kpa syve It ekon jalk
1458866148
144, 2348389
143,6738481
1441201046
1437636653
1435711647
1438670499
143,7047168
1443893848
1443473992
1436053894
1425063042
1434942201
1424588295
140,8314324
1440911659
1455841657
145,0368529
145,0397459
144, 8397977
144 4562501
1442181674
1442003316
1447814992
144 8621255
1447861651
1446619413
1443300504
144, 3928503
144,2699181
144067226
1437766685
143,3120341
14346517
143,0917865
1415936473
138,729963
141,3767652
145,2650479
142, 8944472
143,0139957
142, 5887638
147 RRATNST



