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Tassa diplomityGsséd selvitettiin - Stora Enson Imatran tehtaiden voimalaitoksen
kaasukattiloiden K9, K10 ja K11 elinikd kuntokartoituksen avulla. Liséksi selvitettiin,
minkalainen kattila olisi sopivin tehtaalle korvaamaan K9 — 11 kaasukattilat tulevaisuudessa.
Uudelta kattilalta odotetaan hyvaa kayttovarmuutta, séadettavyyttd seka taloudellista
kannattavuutta.

Kuntokartoituksen mukaan K9 — 11 kattiloiden merkittavin kayttoaikaan vaikuttava tekija
on Il-tulistin ja sen kokoojatukin pitkélle edennyt viruminen. Myos kayttokokemusten seka
viime vuosien vuototapausten perusteella kattiloiden kunto on huono, minké takia uuden
kattilan hankintaprosessia suositellaan aloitettavan pikimmiten.

Uutta Kkattilaa lahdettiin  suunnittelemaan polttoainevaihtoehtojen  kautta, mistéa
kayttokelpoisiksi Imatran tehtaille todettiin metsatahdehake, pelletit sekd maakaasu.
Kattilavaihtoehdoiksi polttoaineiden perusteella valittiin leijupetikattila, pellettikattila ja
kaasukattila. Néista kattilavaihtoehdoista otettiin vertailuun myos
matalapainekattilavaihtoehdot. Lisaksi pelletti- ja maakaasukattiloista tutkittiin vaihtoehdot,
joissa yhden Kattilan sijasta kattiloita on kaksi. Kattilainvestointiin liittyvissa
kustannuslaskelmissa otettiin  huomioon investointikustannusten lisaksi muuttuvat
kustannukset ja polttoainekustannukset 20 vuoden kéyton ajalta.

Sopivimmaksi  kattilaksi  Imatran  tehtaille todettiin  matalapaineleijupetikattila.
Leijupetikattila on useiden mahdollisten polttoainevaihtoehtojen sek& tulevaisuuden
hintojen kehityksen kannalta varmin vaihtoehto. Pellettikattilan suurin ongelma on
epdvarmuus pellettien saatavuudessa ja maakaasukattilan merkittdvin haitta on
hiilidioksidipaastot.
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In this thesis the current conditions of Stora Enso Imatra mills power plant’s gas boilers K9,
K10 and K11 were examined with a life expectancy study. Also, different options for a new
boiler were investigated to find the most suitable boiler to replace the K9 — 11 boilers in the
future. Good dependability, adjustability and financial profitability were expected from the
new boiler.

The results from the life expectancy study indicate that the most influential factor impacting
the remaining operating time of the K9 — 11 boilers is the secondary superheater’s and its
merger section’s long advanced creep. In addition, as indicated by user experience and the
multiple leak incidents during the past few years, the condition of the boilers is poor.
Therefore, the new boiler’s investment process should be started as soon as possible.

Planning of the new boiler started with investigating different fuel alternatives, of which
forest residues, pellets and natural gas were found to be suitable for Imatra mills. Based on
these fuels, the chosen boiler options were a fluidized bed boiler, a pellet boiler and a natural
gas boiler. Low-pressure versions of the chosen boiler options were also investigated. In
addition, options for two pellet or natural gas boilers instead of one were examined. Boiler
investment calculations, along with boiler investment costs, operating costs and fuel costs
were considered for 20 years of operating time.

The most suitable boiler for Imatra mills was established to be a low pressure fluidized bed
boiler. A fluidized bed boiler is the safest option considering the multiple available fuel
options and the fuel price developments in the future. The biggest challenge in using a pellet
boiler is the uncertainty in the fuel availability, while the natural gas boiler faces its greatest
challenge in carbon dioxide emissions.
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SYMBOLILUETTELO

Roomalaiset

K Vuosittaiset muuttuvat kustannukset ja polttoainekustannukset [ME€]
n Investoinnin pitoaika [a]
i Laskentakorkokanta [%]
t Aika [a]
Alaindeksit

X Yhdiste

Lyhenteet

K9 Kaasukattila 9

K10 Kaasukattila 10

K11 Kaasukattila 11

K12 Kaasukattila 12

KK2 Kuorikattila 2

SK5 Soodakattila 5

SK6 Soodakattila 6

TUG Turbiini 6

TU7 Turbiini 7

G6 Generaattori 6

G7 Generaattori 7

HKP Korkeapainehdyry

HVP Valipainehoyry

HMP Matalapainehdyry

HLP Lammityshoyry

CTMP Chemi-thermomechanical pulp

UCl Ultrasonic contact impedance

SRF Solid recovered fuel

SNCR Selective non-catalytic reduction

BAT Best available technique



1 JOHDANTO

Stora Enson Imatran tehtaiden voimalaitoksella on kolme vuonna 1977 valmistunutta
kaasukattilaa K9, K10 ja K11. Nama kattilat ovat I&hestymassa elinkaarensa loppua ja niiden
kaytettavyys on lukuisten ongelmien kautta osoittautunut hankalaksi. Tdmén tyon aiheena
on kattiloiden elinikaselvitys seké parhaimman korvaavan Kattilavaihtoehdon I6ytdminen.
Tarkoituksena on selvittdd, kuinka pitkdan kaasukattiloilla voi tuottaa hdyryd, ennen kuin
korjauskustannukset nousevat lilan korkeiksi tehden ajamisesta taloudellisesti
kannattamatonta, tai kayttévarmuus osoittautuu liian epavarmaksi. Liséksi selvitetadn paras
mahdollinen vaihtoehto uudelle Kkattilalle, jolla K9 — 11 Kkattilat voidaan Kkorvata

tulevaisuudessa.

Kattiloiden K9 — 11 jaljell4 olevaa elinika4 selvitetddn kuntokartoituksella, johon kuuluvat
visuaalinen tarkastus, paksuusmittaukset seka jaljennetarkastus. Visuaaliseen tarkastukseen
kuuluvat lierion, Kkattilan tulipesan sekd lammonsiirtopintojen  nakdtarkastus.
Paksuusmittaukset tehd&an tulisinputkille, ekonomaisereille sekd poltinaukkoja
ympéroiville putkille. Jéljennetarkastuksen avulla tutkitaan Il-tulistimen ja hoyryn
kokoojatukin virumista. Tulistinputkesta otetaan my0ds naytekappale, jolle tehd&an
mikrorakennetarkastelu, kovuusmittaus, vetokoe seka sisapuolisen oksidikalvon

paksuusmittaus laboratorio-olosuhteissa.

Uuden kattilan tyyppia pohditaan polttoaineen, tehon, tehtaan hdyryverkkoon sopivuuden ja
kustannusten perusteella. Tavoitteena on 16ytaa kéaytettavyydeltaan, taloudellisuudeltaan ja
toimintavarmuudeltaan paras vaihtoehto, jolla tulevaisuudessa varmistetaan hoyryn
riittdvyys tehtaalla. Kattilavaihtoehdoille lasketaan kokonaiskustannukset, joissa otetaan
huomioon investointikustannusten lisaksi muuttuvat kustannukset ja polttoainekustannukset

seuraavalta 20 vuoden ajalta.

Tyossa esitellddn myo6s voimalaitoksen toimintaperiaate, tdrkeimmat komponentit, kattilan

rakenne seké elinikéselvityksen perusteet uuden kattilavalinnan tekemisen tueksi.



2 VOIMALAITOS

Tassa kappaleessa esitellddn voimalaitoksen toiminnan kannalta tarkeimmét laitteet ja
toimintaperiaatteet. Tarkempi katsaus tehdd&n Kattilan sisépuoliseen rakenteeseen ja
vesihOyrypiirin toimintaan. Voimalaitoksia ja kattilatyyppeja on monia erilaisia, joten
voimalaitoksen Kkuvauksessa keskitytddn yleisesti laitokselta [0ytyviin térkeimpiin
komponentteihin, toimintaperiaatteisiin seka esimerkkikattilana toimivan leijupetikattilan

rakenteeseen.

2.1 Voimalaitoksen vesihoyrypiiri

Voimalaitoksen tavoitteena on tuottaa haluttu hdyryméara oikeassa lampdétilassa ja
paineessa, tuottaa sahkoa ja lampoa hyodyntden kuumassa hoyryssa olevaa energiaa seka
Kierrattad lauhtunut hoyry takaisin kayttoon. Voimalaitoksen vesihdyrypiiri on esitettyné
kuvassa 1. Voimalaitokseen kuuluvat peruskomponentit ovat Kattila, turbiini, generaattori,
lammon  talteenotto, syo6ttovesisdilio  ja  sydttdvesipumppu. Kattilassa palavasta
polttoaineesta muodostuvilla kuumilla savukaasuilla muutetaan vesi tulistetuksi hoyryksi.
Turbiinissa hoyryn paine ja lampdtila laskevat, kun energia muutetaan turbiinin ja
generaattorin avulla sahkoksi. Limmon talteenotossa hoyry lauhtuu vedeksi, kun hdyryssa
oleva energia otetaan talteen sahkona ja lampond. Taman jalkeen vesi jatkaa Kiertoaan

takaisin kattilaan sydttovesisailion ja syottévesipumpun kautta.



Generaattor1

Turbiini

Limmon-
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Syottovesisiilid

Kuva 1. Hoyryvoimalaitoksen toimintaperiaate.

Todellisuudessa voimalaitoksen vesihOyrypiiri on usein huomattavasti monimutkaisempi.
Turbiinilta lahtevissé hdyryissa voi olla useitakin valiottoja, joissa hoyryn lampdtila ja paine
vaihtelevat tarpeen mukaan. Valiottohdyryja kaytetddn muun muassa syottoveden korkea-
ja matalapaine-esilammittimissd sek& polttoaineesta ja Kattilan tyypistd riippuen
polttoaineen tai palamisilman esilammitykseen. Esilammityksilla pystytddn nostamaan
voimalaitoksen séhkdn tuotannon hyotysuhdetta muutamia prosentteja. Valiottohdyrya
voidaan kayttdd myos suoraan esimerkiksi tehdasalueella prosessissa tarvittaviin
lammityksiin. Liséksi lammon talteenotto jaetaan usein suuremmilla laitoksilla kahteen tai
useampaan lammonvaihtimeen. Pelkkdd sahkod tuottavalla laitoksella sen tilalla on
lauhdutin, jossa vesi lauhdutetaan jaahdytysvedella ottamatta l&mpdenergiaa talteen.
(Huhtinen et al. 2008, 58 — 62.)



2.1.1 HOyryturbiini ja generaattori

Hoyryturbiinissa kattilalta tulevan korkeapainehdyryn paine- ja ldmpdenergia muutetaan
mekaaniseksi energiaksi. Hoyryn avulla pyoritetdédn turbiinin akselia, jonka yhteydessa on
my0s generaattori. Hoyryturbiinien teho vaihtelee alle kilowatista jopa yli gigawattiin asti.
Turbiinit voidaan rakenteeltaan jakaa kahteen paatyyppiin, aksiaali- ja radiaaliturbiineihin,
hoyryn virtaussuunnan mukaan. Aksiaaliturbiineissa hoyry virtaa akselin suuntaisesti
turbiiniin ja radiaaliturbiineissa hoyry virtaa akselia kohti. Radiaaliturbiinit ovat usein

pienikokoisempia ja aksiaaliturbiinit ovat k&ytdssa suuremmilla tehtailla.

Turbiinit voidaan jakaa myds poistuvan hdyryn paineen ja lampétilan kautta eri ryhmiin.
Lauhdeturbiinia kaytetaan laitoksilla, joilla ei ole tarvetta lammon tuotannolle. Turbiinista
hoyry poistuu l&hes ilmanpaineessa, jotta mahdollisimman suuri osa energiasta saadaan
séhkona talteen. Turbiinin jalkeen hoyry lauhdutetaan lauhduttimessa takaisin vedeksi.
Vastapaineturbiinia kaytetaan tehtailla, joilla tuotetaan sahkon lisaksi myods lampoad. Hoyry
poistuu turbiinista ylipaineessa, jotta tarvittava lamp6 saadaan tuotettua lammon
talteenotossa.  Tyypillisid  vastapaineturbiinin  sijoituskohteita ovat  esimerkiksi
kaukolampolaitokset sek& tehdasalueilla sijaitsevat voimalaitokset.
Vastapainevoimalaitoksella [ammon tuotannosta tulee mééradva tekija, jonka perusteella

laitos mitoitetaan. Sdhkoa tuotetaan sivutuotteena. (Huhtinen et al. 2008, 109 — 111.)

Generaattorissa turbiinin mekaaninen energia muutetaan sédhkoenergiaksi. Generaattorin
roottori on usein valettu terdskappale, joka on kytkettynd suoraan akseliin. Roottorin
rungossa on magnetointikdamitys, joka valmistetaan siten, ettd generaattoriin muodostuu
napaluvun mukainen méaard magneettinapoja. Useilla generaattoreilla on yksi napaluku,
mika tarkoittaa sitd, ettd turbiini pyorii 3000 Kierrosta minuutissa. Suurien keskipakovoimien
pienentamiseksi isotehoisilla generaattoreilla napaluku nostetaan kahteen, jolloin turbiinin

pyorimisnopeus puolittuu 1500 kierrokseen minuutissa. (Huhtinen et al. 2008, 297.)

2.1.2 Lammon talteenotto

Voimalaitoksen lamman talteenotolla on monia eri toimintatapoja. Talteenotolla on tarkoitus

lauhduttaa turbiinilta tuleva hoyry ja ottaa lampoéenergia talteen. VVastapainevoimalaitoksissa



eli voimalaitoksissa, joissa tuotetaan séhkoa ja lampoa, lammaontalteenotolla tuotetaan usein
kaukoldmpda. Turbiinilta tuleva hoyry lauhdutetaan vedeksi kaukolammon viileélla
paluuvedelld. Samalla kaukolampovesi lampenee ja jatkaa virtausta takaisin
kaukoldmpdverkostoon. Prosessiteollisuuden yhteydessa olevalla
vastapainevoimalaitoksella hoyry kéytetddn usein tehtaalla rakennusten tai prosessin
lammitystarpeisiin, esimerkiksi sellun kuivaukseen kuivauskoneella. Tdman jalkeen hoyry
palautuu voimalaitokselle lauhteena. Lauhdevoimalaitoksissa eli voimalaitoksissa, joissa
tuotetaan pelkéstddn séhkod, ei ole lammon talteenottoa ollenkaan. Tamén tyyppisissa
laitoksissa turbiinin jalkeinen hoyry ajetaan lauhduttimeen, jossa hoyry muutetaan vedeksi
jadhdytysveden avulla. Jaahdytysvedestd ei oteta 1&mp06é talteen, vaan se virtaa takaisin

alkuperdiseen lahteeseensd, esimerkiksi mereen. (Huhtinen et al. 2000, 22.)

2.1.3 Syottovesisailio

Syoéttdvesisailiossa esilammitetadn ja paineistetaan syottovetta hoyrylla kyllaiseen tilaan.
Kylldisessé tilassa korroosiota aiheuttavien kaasujen eli hapen ja hiilidioksidin liukoisuus
veteen on minimaalista. Ndma kaasut hoyrystyvét ja poistuvat syottovesisadilion yldosassa
olevan kaasunpoistokuvun Kkautta. Syottovesisdilioon tuleva lisévesi syo6tetdan
kaasunpoistokuvun yl&osaan, jotta myos lisaveteen liuenneet kaasut saadaan poistettua.
Syottdvesisailio toimii myds kattilan lyhytaikaisena vesivaraajana, joka hairiotilanteessa

ehkaisee veden loppumisen Kkattilasta. (Huhtinen et al. 2000, 23.)

2.1.4 Syottdvesipumppu

Syottdvesipumpulla nostetaan veden painetta ja pumpataan vesi syottovesisailiosta kattilaan.
Vesihoyrykierrossa paine on suurimmillaan syottévesipumpulla. Lisdksi myds syottéveden
lampotila on korkea (100 — 200 °C). Té&sté syystd pumpuilta vaaditaan rakenteellisesti paljon.
Yhdella kattilalla on lahes aina kaksi, tai useampi syottévesipumppu kéayttévarmuuden
takaamiseksi. Voimanlahteend k&ytetdan usein sahk6d, mutta myos hoyryturbiinilla toimivat
pumput ovat yleisia. Hoyrykéayttoiselld pumpulla séhkdnkulutus on huomattavasti pienempi,

miké tekee siitd kdyton aikana edullisemman.



Rakenteeltaan pumput ovat monivaiheisia sarjapumppuja. Pumpun akselilla on useita
juoksupyorid. Juoksupyorén lapi virtaavassa vedessa kasvatetaan virtausnopeutta, joka
juoksupyoran jalkeisessa virtauskanavassa hidastuu muuttaen liike-energian paine-
energiaksi. Akselille asennetaan tarvittava méaard juoksupyodria halutun paineen
saavuttamiseksi. Syottovesipumpuilla on minimikiertolinja, joka varmistaa, ettda pumpun
lapi virtaa aina tarvittava méaaré vettd ylikuumenemisen estamiseksi. (Huhtinen et al. 2000,
225 —226.)

2.2 Kattilan rakenne

Kattiloita on rakenteeltaan ja tyypiltdédn monenlaisia riippuen koosta ja kaytettavasta
polttoaineesta.  T&ssd  osiossa  kaytetddn  esimerkkind kuvassa 2  olevaa
luonnonkiertoleijupetikattilaa. Kattilan tarkeimmat rakenteelliset osat ovat punaisella
kuvattu tulistin, siniselld kuvattu keittoputkisto, vihreédlld kuvattu ekonomaiser ja
vaaleansiniselld kuvattu luvo. Lisaksi kattilan lierié on kuvattuna sinipunaisella ympyralla
ja kattilan pohjalla oleva hiekkapeti keltaisella sekd& hiekkapedin muuraus kellertavélla

varilla. Kattilan tulipesan jalkeinen osio eli takaveto on kuvattuna harmaalla pohjalla.
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Kuva 2. Leijupetikattilan rakenne.

Syoéttdvesisailiosta tuleva vesi pumpataan kattilaan sydttdveden esilammittimien eli
ekonomaiserien kautta lieriobn. Ekonomaiserissa syottovetta lammitetddn savukaasuilla
kattilan takavedossa kolmessa osassa. Lieriossd vesi ja hdyry erotetaan toisistaan.
Luonnonkiertokattilassa tuleva vesi virtaa painovoiman avulla lieriosta laskuputkea pitkin
kattilan alaosaan, josta vesi nousee hdyrystyen takaisin lierioon kattilan hdyrystinosaa eli
keittoputkistoa pitkin. Hoyrystin koostuu kattilan seindmissa olevista putkista. Lieriossé
vedestd erotettu hoyry jatkaa matkaansa tulistimiin, joissa hdyrya tulistetaan eli lammitetaén
yli kyll&isen pisteen. Tulistimet ovat kolmessa osassa kattilan tulipesan yléosassa, jonka
jalkeen korkeapainehdyry virtaa turbiinille.
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Palamisilma kattilaan kulkee puhaltimen kautta palamisilman esilammittimeen eli luvoon.
Esilammityksell& saadaan nostettua kattilan hyotysuhdetta ja parannettua palamisreaktion
tapahtumista tulipesdssa. Luvo on Kattilan takavedossa neljassa osassa. Luvon jalkeen
palamisilma virtaa kattilaan pohjan lapi leijuilmana seka tulipesén seinamiltd sekundaari-
ilmana. Leijuilman tarkoitus on pitédd kattilan pohjalla oleva hiekkapeti leijuvana, jotta
kostean ja kiintedn polttoaineen palamisreaktio onnistuu paremmin. Sekundé&ari-ilma tuo

happea tulipesén keski- ja yldosiin palamisreaktion parantamiseksi.

Polttoaineen palaessa muodostuvat savukaasut kulkevat kattilan tulipesan pohjalta ylaosaan
ja siirtdvat ensimmaiseksi lampo6aan tulistimissa virtaavaan hoyryyn. Savukaasut jatkavat
kattilan takavetoon, jossa lampo siirtyy ekonomaiserien vélitykselld syottoveteen ja luvojen
kautta palamisilmaan. Syottéveden ja palamisilman esilammitysten avulla savukaasuja
pyritddn viilentdmain mahdollisimman paljon havididen minimoimiseksi. Rikkipitoisten
polttoaineiden kanssa taytyy kuitenkin huolehtia happokastepistelampdétilasta, joka on
minimissaan noin 140 °C astetta. Tata alemmilla lampétiloilla savukaasuissa oleva rikki
muodostaa veden kanssa rikkihappoa, joka aiheuttaa lammdnsiirtopinnoissa

korroosiovaurioita. (Huhtinen et al. 2000, 108.)

2.2.1 Lierio

Lieriossa kylldinen vesi ja kylldinen hdyry erotetaan toisistaan. Lisaksi veteen liuenneet
haitallisia kerrostumia aiheuttavat suolat erottuvat hoyrystd, eivédtkda aiheuta ongelmia
tulistimilla. Vesi ja hoyry erotetaan toisistaan hyddyntamalld painovoimaa ja aineiden
tiheyseroja. Erottuminen on tehokkaampaa kun vesi- ja hodyryvirtaukset lieriodn ovat
mahdollisimman tasaiset ja kun lierién halkaisija on mahdollisimman suuri aiheuttaen hitaan
virtausnopeuden. Vesi poistuu lieriostd lierion alaosasta laskuputkea pitkin Kattilan
hoyrystimen alaosaan, kun taas hoyry poistuu lierion yldosasta tulistimiin. Hoyryn seassa
sallitaan maksimissaan 0,01 % vetta. (Vakkilainen 2005, 7-13.)

Lierion rakenteella pyritd&n parantamaan painovoimaista erotusta. Lieridon voidaan sijoittaa
sisdan tulevien vesi- ja hdyry-yhteiden eteen ohjauslevyja, joilla estetddn veden suora virtaus
tulistinputkistoon. Toinen vaihtoehto on rakennuttaa sykloneita ja pisaraerottimia lierioon.

Kattilalta tuleva vesihdyryseos ajetaan lierion sykloneiden lapi, joissa vesipisarat erottuvat
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keskipakovoiman ansiosta. Syklonin jalkeen hoyry virtaa l&pi pisaraerottimien, joissa jaljelle
jadneet vesipisarat tormaavat mutkakohdissa aaltomaisien levyrakenteiden seindmiin.
Luonnonkiertokattiloiden lierididen tilavuus on suuri, mika tarkoittaa hidasta ylos- ja
alasajoa. Suuri tilavuus kuitenkin mahdollistaa lierién toiminnan puskurina akkindisille
kuorman muutoksille. (Huhtinen et al. 2000, 117 — 118.)

2.2.2 Keittoputkisto

Keittoputkisto sijaitsee Kkattilan siséisessa vesihoyrykierrossa ekonomaiserin ja lierién
jalkeen. Putkistoa kutsutaan myds nimelld hoyrystin, jossa nimensd mukaisesti vesi
hoyrystetdan. Kattilan tulipesdn seindmat muodostuvat usein hoyrystinputkistosta.
Voimalaitoskattiloissa voi olla myds erillinen savukaasukanavaan tai tulipesan yldosaan
sijoitettu keittoputkisto, mikéli tulipesan seinien lammaonsiirtopinta-ala ei riit4 kaiken veden
hoyrystamiseen. Vesi virtaa lieriosta laskuputkea pitkin kattilan alaosaan, josta vesi lahtee
nousemaan Kattilan putkistoa ylospain samalla hdyrystyen. Vesihdyryseos palaa lierioén

suurimmaksi osaksi hoyrystyneena.

Hoyrystimen sijoittamisella kattilan seindmiin saadaan tulipesédn rakenteisiin samalla
jadhdytys, eikd ylikuumenemisen vaaraa ole. Se muodostaa myds kaasutiiviin
putkiseindman tulipesan ympaérille. Tulipesdssd lampd siirtyy hdyrystinputkistoon
sateileméalld. (Huhtinen et al. 2000, 186 — 188.)

2.2.3 Tulistin

Tulistimessa hdyrya tulistetaan eli lammitetddn hoyrya yli kyllaisen pisteen. Hoyrya
tulistetaan, koska turbiiniin menevan hoyryn lampdtilalla on suora yhteys siihen kuinka
paljon liike-energiaa pystytddn tuottamaan. Rakenteeltaan tulistimet ovat yksinkertaisesti
nippu roikkuvia terasputkia. Materiaaliteknisten rajoitusten takia tulistetulla hoyrylla on
korkein sallittu lampd6tila noin 550 °C. Tulistimet sijoitetaan Kkattilassa tulipesan yldosaan,
jossa savukaasujen lampétila on riittdvad hoyryn tulistamiseen, mutta tulipesén liekkien

sateilylammonsiirto ei ole liian suuri aiheuttaen ylikuumenemista.
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Tulistimia on neljaé eri tyyppié sateilytulistimia, verhotulistimia, konvektiotulistimia ja
yhdistelméatulistimia. Sateilytulistin saa nimensa siitd miten suurin osa lamma@sta siirtyy
siihen sateilemalla. Se sijaitsee tulipesan ylédosassa seinélla ja sijainnin takia tulistaa hoyrya
niin nopeasti, ettd hoyryssd on tarpeellista kéayttdd suuria virtausnopeuksia putkiston
jaahdyttamiseksi. Verhotulistin sijoitetaan tulipesén yldosan savukaasujen poistoaukkoon
ensimmaiseksi suojatakseen muita tulistimia savukaasujen epapuhtauksilta. Niitd kaytetaan
usein vain likaavia polttoaineita polttavien kattiloiden kanssa, esimerkiksi hiilen tai turpeen
kanssa. Konvektiotulistin on yleisin tulistintyyppi, joka sijoitetaan tulipesan jalkeiseen tilaan
suojaan sateilyltd. LaAmpo siirtyy kuumasta savukaasuvirtauksesta hoyryyn konvektion eli
virtaavan véliaineen kosketuksen kautta. Konvektiotulistimia voidaan rakentaa pysty- seka
vaakatasoon. Yhdistelmatulistimissa osa tulistinta toimii séteilytulistimena ja jalkimmainen
osa konvektiotulistimena. Niitd kdytetddn jos kattilan rakenteesta johtuen pystytaan tilaa
hyodyntdmadn paremmin rakentamalla yhdistelméatulistin  tulipesén yl&dosan ja
savukaasukanavan poistoaukon kohdalle. (Huhtinen et al. 2000, 188 — 190.)

2.2.4 Syottdveden esilammitin eli ekonomaiser

Syo6ttoveden esilammitin eli ekonomaiser lammittad kattilaan menevad syottovetta ennen
lieriotd. Ekonomaiserit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: hoyrystamattomiin ja
hoyrystyviin. Hoyrystamattomissa esilammittimissa veden lampétila pidetdadn noin 20 °C
kiehumispisteen alapuolella, jotta kattilassa tapahtuvat kuorman muutokset eivat aiheuta
kiehumista ekonomaiserissa. HOyrystyvisséd esilammittimissa vesi  lammitetdén
kiehumispisteeseen asti ja osa vedestd hoyrystyy. Syottovetta esilammitetddn usein myos
hoyrylla ennen Kattilan  ekonomaiseriin  virtaamista, varsinkin ~ suuremmissa

voimalaitoksissa. Useammalla esilammitysvaiheella saadaan kattilaan parempi hyotysuhde.

Ekonomaiserit ovat rakenteeltaan samanlainen putkinippu kuin tulistin. Koska kyseessa on
lammonsiirrin, jossa energia siirtyy kaasumaisesta aineesta nestemaiseen aineeseen,
valmistetaan esilammittimia myos rivoitettuina putkina. Rivoitetussa mallissa putken
ympdrille rakennetaan tihedsti levyja, jotka vahvistavat putken rakennetta ja lisdavat
lammonsiirtopintaa. Rivoitetut putket sopivat kattilaan, jossa savukaasut ovat hyvin

puhtaita, esimerkiksi maakaasukattilaan, koska rivoitettua putkea on vaikeampi puhdistaa ja
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ne aiheuttavat enemmaén painehdvioité savukaasuille kuin siledpintainen putki. (Huhtinen et
al. 2000, 194 — 196.)

2.2.5 Palamisilman esilammitin eli luvo

Palamisilman esilammittimen eli luvon nimitys tulee saksankielisestd sanasta
luftvorwarmer. liman esilammitykselld on useita positiivisia vaikutuksia kattilan toimintaan.
Luvon avulla saadaan poistettua polttoaineesta kosteutta, nopeutetaan palamista seka
tehostetaan syttymistd. Haluttu ilman ldmpdétila vaihtelee paljon riippuen Kkattilassa
kaytetystd polttoaineesta. Erityisen tarkeda esilammitys on esimerkiksi turpeen ja hiilen
polypoltossa. Luvo on Kattilan savukaasukanavan viimeinen lammaonsiirrin. Rakenteeltaan

luvoja on kahta erilaista: rekuperatiivisia ja regeneratiivisia.

Rekuperatiivisissa ilman esilammittimissé lampo siirtyy savukaasuista terésputken lapi
virtaavaan ilmaan. Luvo voidaan valmistaa myos valurautaelementeistd, jolloin rakenne on
rivoitettu lammonsiirtopinnan maksimoimiseksi. Rekuperatiiviset ilman esilammittimet

ovat usein ristivirtaisia ja niita kytketadn usein useampia péallekkéin kuten kuvassa 2.

Regeneratiivinen ilman esilammitin siirtdd lampoa massan valitykselld. Samaa lampoa
siirtdvdd materiaalia koskettavat vuorotellen kylma ilma ja lampiméat savukaasut.
Regeneratiiviset luvot tarvitsevat huomattavasti vahemman tilaa rekuperatiivisiin verrattuna.
Regeneratiivisessa  esilammitin ~ koostuu  levykennoista, joka ensin lampenee
savukaasuvirtauksessa ja sen jalkeen jaahtyy tulevan palamisilman virtauksessa lammittéen
sitd. Levykennoja tai savukaasukanavaa pyoritetdan savukaasu- ja ilmakanavan valillg, jotta
virtaukset kennojen sisalla saadaan vaihtumaan. Pyorimisnopeus on noin 1,5 — 4 kertaa

minuutissa.

IIman esilammittimessé savukaasuissa olevasta lampdenergiasta saadaan talteen noin 10 %,
vaikka rekuperatiivinen ilman esilammitin saattaa viedd Kkattilan savukaasukanavassa

olevasta tilasta suurimman osan. (Huhtinen et al. 2000, 196 — 201.)
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3 STORA ENSO IMATRAN TEHTAAT

Stora Enson Imatran tehtailla toiminta on alkanut jo vuonna 1935, kun ensimmainen
sellutehdas kaynnistyi. Talla hetkelld Imatran tehtaat ty6llistdvat noin tuhat henkil6d ja
tuottavat noin miljoona tonnia kartonkia vuodessa tehden tehtaasta yhden maailman
suurimmista kartongin tuottajista. Tuotettu kartonki kéytetddn padosin nestepakkaus- ja

elintarvikemateriaalina.

Tehdasalue jakautuu kahteen osaan Kaukopaahan ja Tainionkoskeen. Tehtaalla on yhteensa
nelja kartonkikonetta, nelja paallystyskonetta ja kaksi sellutehdasta. Sellutehtaisiin kuuluu
Tainionkosken havusellutehdas, Kaukopéaéan koivu- ja havukuitulinja sekd voimalaitoksen

talteenotto ja hdyryn tuotanto. (Stora Enso 2018.)

3.1 Tehtaan hoyryverkko

Imatran tehtaiden voimalaitoksen tarkeimmat tehtavét ovat kemikaalien talteenotto seka
tarvittavan hoyrymaaran tuottaminen sellutehdasta ja kartongin tuotantoa varten. Hoyrya
tuotetaan seitsemalld eri Kattilalla. Suurin osa hoyrysta tuotetaan kahdella soodakattilalla,
soodakattilalla viisi (SK5) ja soodakattilalla kuusi (SK6). Hoyryverkostossa hdyryn tuotanto
taytyy aina vastata kulutusta. Saatdvand voimana verkostossa toimivat kuorikattila (KK2)
sekd kaasukattila 12 (K12). Lisaksi hoyryverkossa on kolme keskendan samanlaista
pienikokoista kaasukattilaa (K9 — 11). Kaasukattilat ovat kaytdssa ainoastaan kun tehdas
tarvitsee enemman hoyrya kuin kuorikattilalla ja soodakattiloilla pystytdén tuottamaan.
Kyseinen tilanne on yleinen etenkin talvisin kun lammityshdyryn kulutus on suurempi.
Vuoden ldmpiminad aikoina tehtaan hoyrytarpeet pystytdan tyydyttdmaan pelkéstdéan

soodakattiloilla ja kuorikattilalla.

Kuvassa 3 esitetddn tehtaan hoyryverkosto. Kuvassa kattilat ovat kuvattu suorakulmioina,
joiden sisalta loytyvat jarjestyksessa kattilan tunnus, hoyryn tuotannon maksimikapasiteetti,
tuotetun hoyryn paine ja tuotetun hdéyryn lampotila. HOyryverkostossa on kaksi eri
korkeapainetukkia 8,4 MPa sekd 7 MPa. Korkeapainehdyry (HKP) ajetaan turbiinin
seitseman (TU7) ja turbiinin kuusi (TU6) l&pi. Turbiinit pyorittavét generaattoreita (G6 ja

G7), joilla tuotetaan sdhkod sekd alennetaan hdyryn painetta ja lamp0étilaa tehtaan kayttoa
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varten. Molemmissa turbiineissa on véliotot, joista otetaan 1 MPa valipainehdyrya (HVP).
HVP-hoyry menee valipainetukkiin, josta hoyry jaetaan tehtaalle k&yttoa varten. Turbiinien
perasta tulee 0,5 MPa matalapainehdyrya (HMP) tukille, josta jakelu tehtaan kéayttéon alkaa.
Korkeapainehdyry-,  vilipainehdyry- ja  matalapainehdyrytukkien  valilla  on
reduktioventtiileitd, joita voidaan kéyttdd hoyryn lampdtilan ja paineen alentamista varten
turbiinien sijasta. Normaalitilanteessa kaikki hdyry menee turbiinien Iapi, mutta ylésajo- ja

ongelmatilanteissa turbiinit voidaan kokonaan ohittaa reduktioventtiilien avulla.

0,5 MPa

Kuva 3. Stora Enson Imatran tehtaiden hdyryverkosto ja séhkon tuotanto. (Stora Enso, 2016)

Kuvassa 3 esitetyn hoyryverkoston liséksi tehtaalla on myés 0,5 MPa
lammityshoyryverkosto (HLP), jolla lammitetddn tehdasalueen prosessitiloja ja
toimistorakennuksia. Liséksi hdyryverkostossa on kaksi hajukaasukattilaa, jotka tuottavat
tdydellda teholla noin kuusi kiloa sekunnissa HVP-hoyryd. Pienen hdoyryn
tuotantokapasiteetin takia kattiloita ei ole sisdllytetty kuvaan. Verkostossa on myos
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apulauhdutin, jolla tasataan hoyrynkulutuksen akilliset muutokset seké tarvittaessa tuotetaan
lammintd vettd tehtaan kayttoon lauhduttamalla HMP-hoyryd. Liséksi apulauhduttimen
kautta saadaan kaytetyt hoyryt lauhteina talteen uudelleenkéyttoa varten. Noin 70 % tehtaan

kayttoon menevista HVP- ja HMP-hoyryisté palautuvat lauhteena syottovesilaitokselle.

Korkeapainehdyry hyoddynnetédan turbiinien kautta sahkon tuotantoon. Vali- ja
matalapainehdyry jaetaan tukkien kautta kuitulinjojen, talteenoton ja kartonkikoneiden
kayttoon. Suurimmat yksittdiset kuluttajat tehdasalueella ovat kartonkikoneet. Myds
merkittavid méaria kayttavat talteenoton haihduttamot. Liséksi hdyrya menee kuitulinjoille,
kuivauskoneelle, CTMP-laitokselle, kuorimolle ja paperikoneille. Tainionkoskelle HVP-
hoyry kulkee Kaukopaasta noin viiden kilometrin matkan putkea pitkin, koska alueella ei
ole enda toiminnassa olevaa voimalaitosta. Lauhteet Tainionkoskelta palautuvat Kaukopaan

voimalaitokselle samaa putkisiltaa pitkin.

3.1.1 Soodakattilat

Soodakattiloissa poltetaan sellutuotannon sivutuotteena syntyvaa mustalipedd. Kattiloiden
tarkein tehtdva on mahdollistaa lipedn talteenotto. Tarkoituksena on polttaa mustalipedsta
kaikki orgaaninen aine, jotta liped voidaan regeneroida uudelleen kaytettavéaksi. Mustalipedn
palaessa syntyy runsaasti lampod, joka otetaan talteen kattilan vesihdyryjarjestelmassa.
(KnowPulp, 2018.)

SK5 on soodakattiloista vanhempi ja pienempi. Vuonna 1987 kayttoonotettu kattila polttaa
mustalipedd taydelld teholla 1700 kuiva-ainetonnia péivassa ja tuottaa 67 kg/s
korkeapainehdyryd. SK6 on vuonna 1992 kéynnistynyt maksimissaan 3300 kuiva-
ainetonnia pdivassd polttava kattila. Soodakattila kuusi on my6s tehtaan suurin
hoyryntuottaja, joka maksimikapasiteetillaan tuottaa jopa 140 kg/s korkeapainehdyrya.

Kattiloita pyritddn ajamaan lahelld maksimituotantoa, mutta ongelmat kuitulinjoilla tai
haihduttamolla vahentdvat mustalipedn tuotannon maarad, mitka pitkakestoisina johtavat
lipedn polton véhentdmiseen. Tadma vaikuttaa suoraan myds hdyryn tuotannon maaraan.

Soodakattiloissa on myo6s kéynnistys- ja kuormapolttimet, joilla lipedn sy6ton tai
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saatavuuden ongelmien aikana voidaan tarvittaessa polttaa maakaasua tai 6ljya hoyryn

tuotantoa varten.

3.1.2 Kuorikattila

Soodakattiloiden tasainen hoyryn tuotanto luo vankan perustason tehtaan héyryverkostolle.
Hoyryn kulutus kuitenkin vaihtelee paljon tehtaan suuren koon ja useiden eri koneiden takia.
HOyryn tuotannon téytyy aina pystyd vastaamaan vaihtelevaan kulutukseen. Tastd syysta
kuorikattila on tehtaan tarkein sadtdva kattila. Kuorikattilan hdyryn tuotanto vaihtelee
tehtaan kulutuksen mukaan valilla 27 - 79 kg/s korkeapainehdyrya.

Kuorikattila on vuonna 1992 kayttéonotettu 235 megawatin leijupetikattila, jossa poltetaan
kuorimolta tulevaa selluntuotantoon kelpaamatonta kuorta sekd vedenpuhdistamolta tulevaa
biolietettd. Lietteen ja kuoren sekoituksessa kuorta on noin 85 prosenttia. Kuorikattilalla

pystytdan myos tarvittaessa tuottamaan hoyryad maakaasulla neljan kuormapolttimen avulla.

3.1.3 Kaasukattila 12

Kuten kuorikattila, myos kaasukattila 12 toimii hdyryverkoston sédatavand voimana. Kaasun
polttaminen on selvasti kalliimpaa kuoreen verrattuna, joten Kkattilaa K12 kaytetdan
ainoastaan, kun tehtaan hdyryn kulutus on liian suuri soodakattiloiden ja kuorikattilan
tuotettavaksi. K12 On edelld mainitussa tilanteissa aina ensimméinen ylos ajettava
kaasukattila.

Vuonna 1992 valmistuneessa K12 kattilassa on kolme maakaasupoltinta kattoon sijoitettuna.
Se tuottaa 8 - 35 kg/s korkeapainehdyrya ja on teholtaan 104 megawattia. Kaynnissé
ollessaan K12 pystyy s&atavand Kkattilana lisddméan tai véahentdmddn tuotantoa

huomattavasti nopeammin kuorikattilaan verrattuna.

3.1.4 Kaasukattilat9-11

Kaasukattilat 9 - 11 ovat kaikki kolme identtisida keskendan. Kattilat ovat Warko-tyyppisia

luonnonkiertokattiloita, jotka ovat valmistuneet vuonna 1977. Kattilat ovat teholtaan 52
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megawattia ja niilla voidaan tuottaa 7 - 18 kg/s korkeapainehdyrya. Automaatiojérjestelman
puuttumisen vuoksi K9 — 11 Kkattiloita ei kdyteta sadtdvana voimana hdyryverkostossa, vaan
niitd ajetaan tasaisella tuotannolla tarpeen mukaan. Syottovesi kattiloille K9 — 11 pumpataan
samasta syottovesiséiliostd, josta vettd jaetaan myos tehtaan hajukaasukattiloille.
Syottovesisailio on valmistunut vuonna 2001 tehden siitd huomattavasti modernimman
kattiloihin verrattuna. Kattiloilla tuotettu korkeapainehdyry on noin 6,5 MPa, joka virtaa 7
MPa korkeapainetukkiin. Hieman matalamman hoyryn paineen mahdollistaa samaan tukkiin

tuleva SK 5:n hoyry, joka on hieman yli 7 MPa. (Stora Enso 2014.)

Kattilat ovat rakenteeltaan kaksilieridisid ja etuseindmélla on paéllekkain kaksi
maakaasupoltinta. Kattiloiden K9 — 11 rakenne on esitetty seuraavissa kuvissa edesta- ja
ylhaaltapain. Kuvassa 4 esitetddn kattilan rakenne etuseinan suunnalta. Kattilan lieriét ovat
kuvattu ympyr6illd ja ylalierion hoyryosiota on korostettu punaisella varilla.
HOyrystinputkisto on sininen ja ekonomaiserit nakyvat Kkattilan takavedossa vihreélla.
Maakaasupolttimet ovat etuseinélld paéllekkain kuvattuna harmailla ympyrdilla. Tulistimet

jadvat tassa kuvassa lierididen valisen konvektioputkiston taakse. (Ahlstrom 1976.)
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Kuva 4. Kaasukattila 9 - 11 edestdpdin kuvattuna. (Ahlstréom 1976)

Kuvassa 5 on kuvattu Kkattilan rakenne ylh&altapéain. Tulipesdn seinaméat, osa
savukaasukanavan putkistosta ja osa tulipesan lattiasta ovat hdyrystinputkistoa, joita
kuvataan sinisella varilla. Tulistinputkisto on tulipesdn jalkeisessa tilassa ensimmaisena
kuvattuna punaisilla viivoilla ja kolmessa osassa olevat ekonomaiserit nakyvét kuvassa
vihredlla. Tulipesan muurattua lattiaa kuvataan harmaalla vérilla. Savukaasut kulkevat
kattilan sisall4 vaakatasossa. Poikkeuksellisesti tehtaan muihin kattiloihin verrattuna K9 -

11 kattiloissa ei ole erillista palamisilman esilammitinta. (Ahlstrém 1976.)
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Kuva 5. Kaasukattila 9 - 11 rakenne ylhaaltapain kuvattuna. (Ahlstrém 1976)

Viimeisen neljan vuoden aikana yhtd K9 — 11 kattilaa on kdytetty keskimaarin vain noin 700
tuntia vuodessa (Stora Enso 2017). Tamé& johtuu siitd, ettd tehtaalla tarvittava hoyry
pystytdén suurimman osan ajasta tuottamaan muilla kattiloilla. Kun kattilat eivét ole linjassa,
niitd pidetaan sailénnassa. Markasailonnassa kattila taytetaan syottdvedelld, siten ettd lierion
vesipintaa pidetddn normaalilla tasolla. Lieri6dn ajetaan jatkuvasti pieni méaara
séilontahoyryéa. Talla tavalla hapen paasy kattilan putkistoon ja lierioon estetdan korroosion
ehkaisemiseksi. (Huhtinen et al. 2000, 315.)

Ongelmatapausten maaré kattiloiden kéayttétunteihin verrattuna on suuri. Vuosien 2013 —
2018 aikana Kattiloissa K9 — 11 on ollut 13 kappaletta vuotoja, joiden takia kattila on pois
kaytosta usein yli viikon ajan korjauksen takia. Vuotoja on ilmennyt Kattiloiden
l&ammadnsiirtopinnoista, joita on K9 kattilalla ollut nelj&, K10 kattilalla viisi ja K11 Kkattilalla

nelja. Vuotokohdat eivét ole millaan kattilalla kohdistuneet yhteen paikkaan, vaan vuotoja
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on loytynyt tulistinputkista, hoyrystinputkista sekd ekonomaiserien putkista. Lisaksi
kattiloilla on esiintynyt kuusi muuta ongelmaa, jotka ovat tehneet kattilasta vahintdan yhden
paivan ajaksi toimintakelvottoman. Edellda mainittuja ongelmia on ollut polttimissa,
ilmapelleissd seka paailmapuhaltimissa. Monet pienistédkin ongelmista saattavat aiheuttaa
kattilan kaytettdvyyden kanssa ongelmia useamman péivén ajan, koska varaosia ei ole enéa
yli 40 vuotta vanhoihin laitteisiin nopeasti saatavilla. Lisaksi kattiloiden yla- ja etenkin
alalierio ovat erittéin pienid, joten sisadn mahtuvia hitsaajia on erittdin hankala nykypaivéna
[0ytaa.

Kattiloihin on wvuonna 2019 tulossa automaatiouudistus sekd uudet polttimet.
Automaatiouudistuksessa kattiloiden operointi siirretddn vanhasta pulpetista tehtaalla
kaytettavaan DNA-automaatiojarjestelmaan. Maakaasupolttimet uusitaan
typenoksidipdastdjen  pienentdmiseksi, koska vuonna 2020 voimaan tulevassa
ympadristéluvassa typenoksidien péastorajat tiukentuvat huomattavasti.
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4 ELINIKASELVITYS

Elinikéselvitys kaasukattiloille K9 — 11 tehdaan lisatiedon saamiseksi Kkattiloiden jaljell&
olevasta eliniasté. Kattilat ovat tall& hetkell& jo 42 vuotta vanhoja ja ne joudutaan ennemmin
tai myohemmin korvaamaan uudella Kkattilalla tai Kkattiloilla. Elinikaselvityksen
tarkoituksena on selvittdd kuinka pitkdan Kkattiloilla pystytddn tuottamaan hoyryé

turvallisesti ja hyvaksyttavélla kayttovarmuudella.

4.1 Kuntokartoitus

Kuntokartoitus tehdddn Kiwa Inspectan toimesta ainoastaan yhdelle K9 — 11 kattiloista,
koska tehtaan hoyrytarpeiden takia kaikkia kolmea Kattilaa ei voida ottaa pois
kayttdvalmiudesta. Kuntokartoitukseen valittiin kattila K9, koska viimeisen neljan vuoden
aikana kattilaa on ajettu lahes tuplasti enemman kuin Kattiloita K10 tai K11. Kattiloissa ei
myoskaan ole ollut suuria eroja, esimerkiksi lammaonsiirtopintojen vuotojen maarissa tai
paikoissa. Liséksi aikaisemmin tehdyissa tulistimien paksuusmittauksissa K9 Kattilan
tulistinputket olivat eniten kuluneita. Tasséd tutkimuksessa oletetaan ettd K10 ja K11 ovat

samassa kunnossa kuin K9. (Stora Enso, 2017.)

Kuntokartoituksessa tarkastettaviin kohteisiin kuuluvat Kattilan tulipesd, hoyrystinputket,
tulistimet, ekonomaiser, yla- ja alalierid sekad Kkattilasta ldhtevan korkeapainehdyryn
kokoojatukki. Syottovesiséiliota ei siséllytetty tarkastukseen, koska nykyinen kéytossé oleva
syottovesisédilio on valmistettu vuonna 2001. Kattiloilta lahtevdd p&&hoyrylinjaa ei
my0dskadn tarkastettu, silla sité ei tehtaan k&ynnin aikana voi tehda.

4.1.1 Visuaalinen tarkastus

Visuaalinen tarkastus on nimensé mukainen ilman erityisia tyokaluja tehtdva nakotarkastus
kattilalle. Se perustuu laajalti kokemuspohjaiseen tarkasteluun, jossa tarkastajan taytyy
tietdd mika on normaalista kulumisesta poikkeavaa ja minkéalaiset asiat aiheuttavat ongelmia
talla hetkelld tai tulevaisuudessa. Tarkastuksessa kattilan lammonsiirtopinnoista tutkitaan

mahdollisten korroosion, eroosion ja kerrostumien muodostumista sekd rakenteellisia
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murtumia. Lieriossa tarkastetaan magnetiittikerroksen eheys sekd reikakenttien ja

tiivistehitsien kunto.

Kattilan tulipesassé tehdysséa visuaalisessa tarkastuksessa havaittiin hdyrystinputkien olevan
padosin hyvadssa kunnossa ilman havaittavaa eroosiota tai korroosiota. Myos tulipesan
pohjan massauksen ja putkien kunto on tyydyttdvd. Pohjan hoyrystinputkisto on etu- ja
takaseinan puolelta tuettu palkeilla. Etuseindn edustalta palkeen kohdalta on kattilassa ollut
aikaisemmin vuoto. Tarkastuksessa havaittiin, ettd myods takaseindn luona olevan palkeen
paalla olevissa putkissa on mahdollinen lineaarinen indikaatio, joka saattaa aiheuttaa vuodon
lahitulevaisuudessa. Palkeen kohdalla oleva hdyrystinputki suositellaan vaihdettavaksi ja
palkeen rakenne muutettavaksi siten, ettd kuorma jakautuu tasaisesmmin laajemmalle pinta-

alalle.

Tulistimien tarkastuksessa huomattiin, etta Il-tulistimen putket ovat hieman vaantyneet
varsinkin tulipesan puoleiselta sivulta. My6s useita putkien vélisia siteitd on vaurioitunut ja
irronnut. Tulistinputkien ulkopinnan oksidikerros on paikoitellen lohkeillut, mutta nakyvaa
korroosiota tai eroosiota ei havaittu. Il-Tulistinta ja kokoojatukkia tutkittiin myos
sisdpuolelta endoskoopilla. Sisépinnan oksidi oli monikerroksinen sekd paikoitellen
kokonaan irronnut. Tulistimen kokoojatukin sisapuoleinen magnetiittikalvo oli
hyvakuntoinen. Myds ekonomaiserin putkisto nédytti tarkastuksessa paaosin hyvalta, vaikka

putkien pinnalla oli havaittavissa pienta kerrostumaa.

Lierididen tarkastuksessa magnetiittikalvo havaittiin padosin ehjéksi ja hyvéakuntoiseksi
lukuun ottamatta paikoittaisia lievia happikorroosiokuoppia. Yla- ja alalierion valiset
konvektioputket ovat mankeloitu lierididen vaippaan ja tiivistehitsattu lierididen sisapuolelta
jalkeenpdin. Tiivistehitsit ndyttivat molemmissa lieridissa visuaalisesti hyvalta. Ylalierion
mankeloinneista osa ei ulottunut koko lierion seindmdvahvuudelle. Mankeloinnin reunoille
suoritettiin pistekoemaisesti tunkeumanestetarkastuksia. Vikandyttamia ei tarkastuksessa
havaittu. Alalierion etuseindn puoleisen paadyn peti havaittiin antaneen periksi noin viisi
senttimetrid, joka on johtanut siihen, ettd lierid on hieman vinossa. Alalierion kautta
tutkittuna konvektioputkien hitsauksissa oli havaittavissa pehmedé kerrostumaa ja putkien

sisapuolella oli paikoittain happikorroosiorakkuloita. (Puttonen et al. 2019, 4 — 19.)
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4.1.2 Paksuusmittaus

Kattilan lammonsiirtoputkistolle aiheutuu luonnollista eroosiota savukaasujen virratessa
putkiston yli. Vuosien kuluessa kattilan putkisto ohentuu ja minimipaksuuden lahestyessa
putkisto taytyy uusia. Paksuusmittauksia tehdadn usein sadnndllisin véliajoin putkiston
kulumisen etenemisen seuraamiseksi. Kattilan putkistolle mééritellddn rakennusvaiheessa
laskennallinen minimipaksuus, joka vaihtelee kattilakohtaisesti paineen, lampdétilojen ja

kaytetyn putkistomateriaalin ja mitoitusten mukaan.

Paksuusmittauksia on tehty pistekoemaisesti K9 — 11 Kattiloiden tulistimille muutamia
vuosien aikana. Viimeiset mittaukset tehtiin elokuussa 2018, joten kuntokartoituksen
yhteydessé ei tehty uusia mittauksia. Kuvassa 6 nakyvét Il-tulistimen paksuusmittausten
tulokset millimetreind. Vaakatasossa olevat putken patkéat ovat tulipesan puolelta uusittu
joitain vuosia sitten. Normaalia kulumista ei ole ehtinyt tapahtumaan yhté paljon, joten
paksuus néissa kohdissa on suurempi. Takaseinalla nakyvat lierion konvektioputket, joissa

paksuudet ovat hieman alle nelja millimetria. (Oksanen 2018.)
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Kuva 6. Kattilan K9 Il-tulistimen paksuusmittausten tulokset. (Oksanen, 2018)

Myos ekonomaiserin kylmimman osan putkiston kayrille ja poltinaukkoa ympéroiville
putkille tehtiin pistekoemaisesti paksuusmittauksia. Mittauksissa ei havaittu mitaan
poikkeavaa. (Oksanen 2018.) Paksuusmittausten tulosten perusteella suurempia korjaustoité
ei ole odotettavissa. Kaikkien putkien paksuudet ovat hyvéassa kunnossa ja yli minimirajan.

Paksuusmittaustulokset ovat olleet ldhes samanlaisia kattiloilla K10 ja K11.
4.1.3 Jaljennetarkastus ja kovuusmittaus

Jaljennetarkastus on ennakoivaa kunnossapitoa, jonka avulla etsitddn ja seurataan
materiaalin virumisesta johtuvia vaurioita. Viruminen on materiaalin hidasta venymista
lampdtilan, ajan ja voiman vaikutuksista. Virumisesta johtuva venyminen on palautumatonta
vaikka olosuhteet muuttuisivatkin. Kuumankestavilla teraksilla viruminen alkaa vasta noin
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400 °C asteessa. Viruminen aiheuttaa rakennetta heikentévid mikroskooppisia sardja
terdksen rakenteeseen. (Tuiremo 2017, 18 — 20.)

Ensimmainen jaljennetarkastuksen vaihe on hionta, jossa teraksen oksidikerros poistetaan ja
hitsin sularaja tasoitetaan. Hiontaa tehd&an eri karheusasteilla, jotta lopputulos on riittdvan
siled. Ennen jaljennetarkastusta tehd&an magneettijauhetarkastus, jolla pystytadn
tarkastamaan suurempia alueita suhteellisen nopeasti. Magneettijauheella pystytaan
havaitsemaan yli kahden millimetrin virumis- sek& muut sar6t. Jaljennetarkastusta varten
pinta kiillotetaan, mink& jalkeen valmistetaan hie. Tarkastettava kohde syovytetaan
materiaaliin sopivalla hapolla, jotta terdksen mikrorakenne saadaan paremmin esille.
Mikrorakenne kopioituu peilikuvana muovikalvolle, kun muovin ja terdksen vélissa oleva
liuotinaine haihtuu. Talla tavalla jaljennettd voidaan tutkia mydhemmin paremmissa

olosuhteissa optisella mikroskoopilla. (Tuiremo ja Winqvist 2017, 22 — 23.)

Tarkastukset suoritettiin I1-tulistimen putkille seka kokoojatukille. Tarkastuspisteet nakyvat
kuvassa 7. ll-Tulistimesta tarkastettiin lahimpana tulipesaa oleva putki, jossa kattilan hoyry
on kuumimmillaan ja ympérilld virtaa tulipesasta poistuva kuumimmillaan oleva savukaasu.
Perusainejaljenteissd oli Il-tulistimen ja kokoojatukin osalta havaittavissa paljon
suuntautuneita raerajakoloja sek& runsaasti karbideja, joka on merkki materiaalin
hajaantumisesta. Kokoojatukista havaittiin myds muutamia mikrosardja. (Puttonen et al.
2019,4-6.)

Kuva 7. ll-tulistimen ja kokoojatukin jaljennetarkastuspisteet. (Puttonen et al. 2019, 5)

Kenttdkovuusmittaus on jéljennetarkastuksen lisdksi toinen menetelmd, jolla voidaan
arvioida materiaalin tilaa. Tulokset ovat suuntaa-antavia ja vaativat hiotulta pinnalta tarkan

karheusasteen,  materiaalikohtaisen  kalibroinnin  sekd  kohteeseen  soveltuvan
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kenttakovuusmittarin luotettavien tulosten saamiseksi. Kovuuskokeella selvitetadn kuinka
kovaa tai pehmedd aine on. Mita pehmeémpad aine, sitd helpommin siihen syntyy painauma.
Kenttdkovuusmittaukset  tehtiin ~ UCI-mittauslaitteella, joka perustuu  Vickers-
kovuuskokeeseen. Kovuuskoe toimii timanttipyramidilla kappaleen pintaan tehtyyn
painallukseen. Kovuusarvoa varten mittauskohdasta mitataan pintaan jddneen painauman
lavistdjat. Painauman pinta-ala ja kuormitukseen kaytetyn voiman suhde antavat
kovuusmittauksen tuloksen, jossa kaytetdadn yksikk6a HV. Vickers-kovuuskoe soveltuu
parhaiten ohuiden ja valmiiden osien kovuusmittaukseen, silla mittausjalki on huomattavasti
pienempi muihin metodeihin verrattuna. (Tuiremo ja Winqvist 2017, 23), (Ansaharju et al.
1994, 200.)

Kenttdkovuusmittauksessa kéytettiin ultrasonic contact impedance eli UCI-menetelméa.
UCl-anturissa on Vickers-timantti sekd metallitanko, jota sahkdinen l&hetin varisyttda noin
70 kHz taajuisella pitkittaisaallolla. Metallitankoa kutsutaan nimelld varéhtelytanko ja sen
toimintaa kuvaillaan kierrejousen kaltaisena. Kahden atomin vélinen sidos metallitangossa
toimii kuten jousen kierteet. Mitd pehmeampi materiaali, sitd useampi jousen Kierre osuu
toisiinsa aiheuttaen resonanssitaajuuden muutoksen. Taajuudenmuutos on siis riippuvainen

materiaalin ja Vickers-timantin kosketuspinta-alasta. (Frank 2001, 5.)

Kovuusmittaukset tehtiin 1l-tulistimella seké kokoojatukille ja tulokset olivat 127 — 135 HV,
jotka ovat valmistuksen aikaisen standardin viitearvojen 140 — 187 HV alapuolella
tulistinputken materiaalille 10CrM0910. Jaljennetarkastusten ja kovuusmittausten tulosten
perusteella voidaan sanoa, etté I1-tulistin on elinikénsa loppupééssa. (Puttonen et al. 2019, 4
-5)

4.1.4 Nayteputki

Kattilan Il-tulistimesta otettiin myods alkuperéisesta tulistinputkesta nayteputki kohdasta,
jossa savukaasu ja hoyry ovat kuumimmillaan. Nayteputken irrotuskohta ndkyy kuvassa 7
merkattuna  numerolla  yksi.  Putkelle  suoritettiin  visuaalinen tarkastelu,
mikrorakennetutkimus, kovuusmittaus, vetokoe sek& sisépuolisen oksidikalvon

paksuudenmittaus. Naytepala oli noin 160 mm pitka ja sen ulkopinnalla oleva oksidikerros
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oli paikoin lohkeillut, mutta silmin havaittavaa korroosiota ei ollut. Nayteputki on esitettyna
kuvassa 8. (Tuiremo 2019, 1 - 2.)

Kuva 8. Il-tulistimen nayteputki. (Tuiremo 2019, 2)

Nayteputken sisépinta oli huonokuntoinen. Pinnan oksidikerrostuma oli kuoppainen, paksu
seka paikoittain lohkeillut. Liséksi sisapinnalle oli kertynyt ruostetta. Nayteputken sisapinta
nakyy kuvassa 9. (Tuiremo 2019, 2 - 3.)

Kuva 9. Nayteputken sisépinnan oksidi- ja ruostekerrostumat. (Tuiremo 2019, 3)

Vetokoetta varten ndyteputkesta valmistettiin koesauva. Kokeen tuloksena néyteputken
myotdlujuus oli pienempi kuin standardin DIN 17175 minimiarvot. Lisaksi ndytesauvan
venyma oli suurempi kuin standardissa sallittu méard. Kovuusmittauksessa nayteputken
kovuusprofiili mitattiin kahdesta mittalinjasta. Linja 1 oli alueella, jossa mikrorakenteen
hajoaminen oli edennyt pisimmélle ja linja 2 alueelta, jossa mikrorakenne oli vahiten
hajonnut. Kovuusprofiili mitattiin yhden millimetrin vélein putken ulkopinnalta sisapintaa
kohden. Materiaalin kovuudet olivat osittain viitearvojen alapuolella. Tulokset ovat

yhtenevia mikrorakenteen havaintojen seka kentalla tehtyjen kovuusmittausten kanssa.
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Mikrorakenteen tutkimista varten néyteputkesta valmistettiin poikkileikkaushie. Hieen
perusteella putken mikrorakenne oli selvasti hajaantunut. Pahimmillaan hajaantuminen oli
kohdissa, joissa myds putken ulkopuolen oksidi oli lohjennut. Poikkileikkaushieistéd
madriteltiin myos putken sisdpuolen oksidikalvon paksuudet. Oksidikalvo oli kerrostunutta,
sisélsi huokoisuutta seka merkittavan paksu. Paksuus vaikuttaa putken lammaonsiirtokykyyn

ja nostaa putken lampdtilaa, joka edistdaa materiaalin virumista. (Tuiremo 2019, 3 —6.)

4.2 Kuntokartoituksen yhteenveto

Kuntokartoituksen perusteella merkittavin kattilan elinikdan vaikuttava tekija on II-
tulistimen putkiston sek& kokoojatukin pitkalle edennyt viruminen. Lis&ksi paksun
oksidikalvon takia lammaonsiirto ei toimi suunnitellulla tavalla ja putkimateriaalin lampdtila
nousee. Tulistinputkissa on myods tapahtunut merkittdvaa lujuuden laskua, mika altistaa

putkiston nopeammalle virumisvaurioiden etenemiselle.

Tulevaisuudessa vuotoja on odotettavissa lierididen vélisissé konvektioputkissa, joissa osa
mankeloinnista ei ulotu koko lierién seindmdavahvuudelle. Pohjan hoyrystinputken alla
olevan palkeen ymparilld kuorma jakautuu pienelle alueelle. Lisaksi alalierion painuminen
alaspéin jatkuu, kun sitd tukeva betonipeti murenee. Tehtaalla ké&ytettdvan puhtaan veden
ansiosta lierididen ja konvektioputkien kunto on hyva, eika paikoittaisen happikorroosion
odoteta etenevén. (Puttonen et al. 2019, 20.)

Kiwa Inspectan antamat toimenpidesuositukset tarkastuksen jalkeen ovat:

e |I-Tulistimen ja kokoojatukin uusinta tai vahintdan virumisvaurioiden etenemisen
seuranta jaljennetarkastusten ja kovuusmittausten avulla.

e Pohjan hoyrystinputken uusinta takaseinan palkeen kohdalta mahdollisen tulevan
vuodon estdmiseksi sekd palkeen muutos siten, ettd kuorma jakaantuu laajemmalle
alueelle.

e Alalierion betonipedin korjaus, jotta lierion toisen p&adyn vajoaminen saadaan

loppumaan. (Puttonen et al. 2019, 20.)
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5 UUDEN KATTILAN POLTTOAINE

Kéytettavalla polttoaineella on suuri vaikutus Kattilan tyyppiin. Ennen Kattilatyypin
valitsemista on tiedettdva kaytettdvd polttoaine. Tassa osiossa kdydaén l&pi Suomessa
kaytettdvien polttoaineiden ominaisuuksia ja niiden soveltuvuus Imatran tehtaiden
voimalaitoksen uuteen Kkattilaan. Tarkastelusta on jatetty pois 6ljy ja hiili, silla fossiilisista
polttoainevaihtoehdoista tehtaalla on jo yhteys maakaasuverkostoon. Uuden Kattilan
liittdminen maakaasuverkostoon on huomattavasti helpompaa ja edullisempaa kuin 6ljyn tai

hiilen kaytto ja varastointi.

Polttoaineiden saatavuutta mdaarittelee erittdin vahvasti tehtaan sijainti. Taloudellisesti
kannattavaa toimitussadettd pidetdan kiinteilla biopolttoaineilla noin sadassa kilometrissa.
Imatra sijaitsee polttoaineiden saatavuuden kannalta osittain hankalalla paikalla, koska suuri
osa toimitusalueesta on Saimaata ja toinen osa on Vendjan puolella. Tastd syysta
mahdollisten polttoaineiden saatavuus ja riittavyys Imatran tehtaille taytyy selvittaa tarkkaan

ennen investointia.

5.1 Polttoaineen tarve

Uuden kattilan kaytto tulee oletettavasti olemaan taloudellisesti kannattavampaa kuin K12
kattilan kéayttd. Talldin uusi Kkattila ohittaa K12 Kattilan k&ynnistysprioriteetissa, joten
ajoaikaa uudelle Kattilalle kertyy vuodessa arviolta yhtd paljon kuin K12 Kattilalle.
Taulukossa 1 on lista K9 — K12 kayttétuntien ja maakaasun kulutuksen keskiarvoista
vuosien 2013 — 2017 ajalta.

Taulukko 1. K9 - K12 Kayttétuntien ja maakaasun kulutuksen keskiarvot viimeisen viiden vuoden
ajalta. (Stora Enso 2017)

Kattila | Kayntitunnit | Maakaasun kulutus | Maakaasun kulutus
(h/a) (1000*m®/a) (GWh/a)

K9 1011 2780 28
K10 597 2200 22
K11 434 1620 16
K12 4562 20800 211




32

Taulukon 1 perusteella uutta kattilaa tullaan ajamaan noin 4 600 tuntia vuodessa. Tama
tarkoittaa sitg, ettd kattila tulee seisomaan noin 4 000 tuntia vuodessa. Pitkat seisonta-ajat
tuovat haasteita mahdollisen polttoaineen seké kattilan séilénnan kannalta. Mikéli uutta
kattilaa on taloudellisesti kannattavampaa kayttda kuin K12 kattilaa, véhenisivat K12

kattilan ajotunnit noin kahteen tuhanteen vuodessa.

Kéytetyn maakaasun keskiarvo viimeisen viiden vuoden ajalta esitetddn myos taulukossa 1.
K9 — 11 ovat kooltaan 52 MW/Kattila, joten uusi kattila tulisi olemaan samankokoinen eli
noin 150 MW. Uusi kattila tulee siis keskimé&éarin viemadn yhta paljon polttoainetta, kuin
K12 ja yksi K9 — 11 Kattiloista, jos hy6tysuhteen muutosta uuden ja vanhojen kattiloiden
valilla ei oteta huomioon. Vuosittain tarvittava uuden kattilan polttoainetarve lasketaan K12

kattilan kulutuksen ja K9 — 11 kattiloiden kulutusten keskiarvoilla kaavassa 1.

28084 MWh + 22195 MWh + 16 339 MWh
210 708 MWh +

3 (1)

~ 230000 MWh

Uusi kattila tarvitsee siis keskiarvolta vuosittain 230 GWh:n edestda polttoainetta.
Polttoaineen tarve muuttuu riippuen uuden Kattilan hyotysuhteesta. Lisdksi laskussa ei ole
otettu huomioon tilannetta, jossa K9 — 11 Kattiloista on kaksi tai useampi paalla. Edella
mainitut tilanteet ovat kuitenkin vuositasolla harvinaisia, joten tarkempaa laskua
polttoaineen tarvittavalle mééralle ei tarvitse tdssé vaiheessa tutkimusta suorittaa. Uuden
kattilan polttoaineen tarvetta pyoristetddn hieman yléspain noin 250 gigawattituntiin

vuodessa vastaamaan todellista polttoainetarpeen méaréa.
5.2 Kuori

Kuorta Imatran tehtailla saadaan kuorimolta, kun sellunkeittoon kelpaamaton kuori
irrotetaan puusta ennen haketusta. Runkopuusta kuorta on noin 10 % ja oksissa jopa 60 %.
Kuoren lampoarvot vaihtelevat puulajin mukaan ja ovat pééséantoisesti lehtipuilla
korkeammat. Yleensd kuorta kéytetddn metsateollisuuslaitosten tai lampokeskusten
kattiloissa. Kuoren poltto-ominaisuuksia voidaan parantaa puristamalla tai kuivaamalla.

Kuivaus tapahtuu lammaon avulla ja puristaminen poistaa kosteutta mekaanisesti. Kuori sopii
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my0s hyvin sekoituksena muiden polttoaineiden kanssa. L&mpoarvoa kuorella on noin 0,6 —
0,7 MWHh/i-m?3 puulajista riippuen. (Alakangas et al. 2016, 81 — 82.)

Imatran tehtaiden kuorikattila kéyttdd keskimaarin vuosittain noin 480 000 tonnia kuorta,
joista kaikki saadaan tehtaan kuorimoilta. Kuorta myydddn myos tehtaan ulkopuolelle
30 000 —50 000 tonnia vuosittain (Stora Enso, 2017). Mikéali myynti lopetettaisiin, voitaisiin
tehtaalla nostaa kuoren polton maéraa tdmén verran. Maara on kuitenkin pieni ja viime
vuosina kuoren méaaré tehtaan kuorikentalla on talven loppupuolella kdynyt erittain vahiin.
Naista syistd voidaan olettaa, mikali uusi kattila kayttaisi kuorta polttoaineena, etta kaikki

kuori taytyy ostaa tehtaan ulkopuolelta.

Saatavuudeltaan kuori on heikossa asemassa Imatralla. Tehtaalta kuorta on myyty Imatran
Lampd Oy:lle kaukoldammontuotantoon, mutta vuoden 2018 loppupuolella myynti
lopetettiin toistaiseksi, koska kuori on meinannut loppua tehtaan kuorikentaltd. Kuorta on
korvattu ostamalla rankahaketta ja muita polttoaineita tehtaan ulkopuolelta. Tehtaan
toimitussateen sisalla kuorta ei ole tarjolla tarpeeksi uuden Kattilan polttoainetarpeiden
tyydyttdmiseksi. (Kaukoaho, 2019.) Tastd syystd padosin kuorta polttavan Kkattilan
rakentamista ei pidetd hyvéné vaihtoehtona.

5.3 Hake

Polttoon meneva hake valmistetaan hakettamalla puuta. Haketyypit voidaan jakaa eri
laatuihin haketetun puumateriaalin mukaan. Laatuihin kuuluu muun muassa kokopuu-,
ranka-, kanto- ja hakkuutidhdehake. Kokopuuhake tehdd&n kokonaisista puista, kun taas
rankahaketta valmistetaan ainoastaan Kkarsituista rangoista. Kantohakkeeseen kuuluu
puunkannoista tehty hake tai murske ja hakkuutdhdehakkeeseen kuuluvat haketetut
hakkuutahteet eli latvat, oksat ja raivauspuut. Polttoon menevan hakkeen tarkeimmat
ominaisuudet ovat kosteus, lampdarvo, tiheys ja palakokojakauma. Yhden irtokuutiometrin
kuiva-ainesisaltd vaihtelee huomattavasti hakkuupaikasta ja puulajista riippuen. (Alakangas
et al. 2016, 66.)

Hakkeita varten on luotu puupolttoaineiden laatuohje, joka perustuu kansainvalisiin tai
eurooppalaisiin ~ kiinteiden polttoaineiden standardeihin. Standardissa maaritellaan
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polttoaineen laatu ja energiamaddrd. Laatustandardilla varmistetaan, ettd hake on
palakooltaan ja kosteuspitoisuudeltaan etuk&teen sovitun mukaista. Hakkeessa ei saa
myoskaan olla mukana sammalta, Kivid, metallia, pitkia tikkuja tai oksia. (Alakangas ja
Impola 2014, 17 — 22.)

Hakkuutahteitda =~ muodostuu  esimerkiksi ~ paperiteollisuutta ~ varten  kerattavien
harvennuspuiden hakkuualueilta. Hakkuutédhteen koostumus ja maédra vaihtelevat
hakkuukohteittain. Suurimmat vaikuttavat tekijat ovat puulaji, puuston jareys, oksaisuus ja
lahon mé&ard. Kuusikkojen hakkuutédhdekertymd on huomattavasti suurempi koivikkoon tai
mannikkdon verrattuna. Hakkuutdhteitd kuivatetaan usein 2 — 6 viikkoa ennen korjausta,
jolloin suuri osa neulasista ja osa kuoresta jaa hakkuualalle ravitsemaan metséa. Kuivauksen
aikana korjattavan hakkeen méaéara pienenee lahinna pudonneiden neulasten takia noin 20 —
30 %, mutta kuiva-aineen osuus kasvaa. Kosteus hakkuutéhteilld on normaalisti noin 50 —
60 %, mutta kesdaikana kuivatuksen avulla kosteusprosentti voi laskea alle 30:n.
Vaihtelevan kosteusprosentin takia hakkuutahdehakkeen energiatiheysarvot vaihtelevat noin
0,6 — 1 MWh/i-m® vililla (Alakangas et al. 2016, 73). Hakkuutihteet soveltuvat erityisesti
suurille monipolttoainekattiloille, jotka ovat suunniteltu méralle puupolttoaineelle. Pienin&
maarind hakkuutéhteitd olisi hyva séilyttdad katoksen alla, jolloin kosteusprosentin nousu
varastoinnin aikana pystytaan valttdmaan. Suurina madrina haketta voi séilyttaa taivasalla.
Neulasissa olevat ravinnepitoisuudet alentavat tuhkan sulamislampétilaa, miké taytyy ottaa
huomioon Kattilaa suunniteltaessa. Esimerkiksi leijupetikattilassa sulava tuhka voi aiheuttaa
hiekkapedin sintraantumisen. Polton kannalta on parempi, ettd neulaset jaisivat metsaan,
koska niiden sisaltdmat natrium-, kalsium- ja kaliumpitoisuudet voivat palaessa aiheuttaa

korroosiovaurioita kattilan lammaonsiirtopinnoissa. (Alakangas et al. 2016, 68 — 75.)

Kokopuu- ja rankahake valmistetaan hukkarunkopuiden tai teollisuudelle kelpaamattomien
pienpuiden rungoista. Namé& haketyypit haketetaan kuorineen ja ovat Suomessa suurin
pienpuuhakkeen lahde. Eniten kokopuuhaketta kaytetdan kiinteistdjen lammitykseen ja
pienemmissa kaukoldmpokeskuksissa, joissa vaatimukset polttoaineelle ovat tiukemmat
verrattuna suurempiin laitoksiin. Polttoon kokopuu- ja rankahake sopivat ominaisuuksiltaan
hyvin. Ne ovat tasalaatuisempia ja lampoarvoltaan suurempia kuin metsatahdehakkeet.
Tehollinen ldampoarvo eri Suomessa esiintyvien puiden ranka- ja kokopuuhakkeissa
vaihtelee 18,65 — 19,53 MJ/kg valilla, joista keskiarvoksi saadaan 19,15 MJ/kg. Yleinen
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hakkeen tiheys on noin 400 kg/m® (Alakangas et al. 2016, 68), josta laskemalla saadaan 50
%:n kosteudella kokopuu- ja rankahakkeen energiatineydeksi noin 1,1 MWh/i-m?,
(Alakangas et al. 2016, 75 — 79.)

Kannoista haketta valmistetaan murskaamalla poistettuja kantoja esimerkiksi tie- ja
rakennustyomailta tai padtehakkuualueilta. Kantojen mukana saattaa kulkeutua maa-ainesta,
joka nostaa kantohakkeen tuhkan osuuden huomattavasti suuremmaksi muihin
haketyyppeihin verrattuna. VTT:Il& tehdyn tutkimuksen mukaan kantomurskeen tehollinen
lampdarvo on keskimaarin 19,3 MJ/kg, kuiva-ainetiheys 182 kg/i-m? ja kosteus 34 %. Naista
arvoista saadaan kantohakkeen energiatiheydeksi laskettua 0,64 MWh/i-m3. (Alakangas et
al. 2016, 83.)

Imatran tehtaiden uudella Kattilalla kaytettdvd hake olisi pd&osin metsatahdehaketta.
Rankapuuhakkeen osto on téll4 hetkelld vaikeassa asemassa valtion avustukseen liittyvien
byrokratioiden takia. Rankapuuhake vaatii esimerkiksi kuormakohtaisen jéljitettdvyyden
jarjestamistd, kun haketta toimitetaan sahkoa ja lampoa tuottavalle laitokselle. Kantojen
haketukseen liittyy tall& hetkell& voimakkaita ympéristopaineita, minka takia kantoja ei talla
hetkelld keratd hakkuualueilta. Liséksi kantomurske sisaltdd parhaimmillaankin noin viisi
prosenttia kived, multaa tai muuta palamatonta maa-ainesta. Mik&an ei kuitenkaan esta
tilanteen  muuttuessa myds  muiden  haketyyppien  kayttéd. Stora  Enson
metsdenergiapdéllikon mukaan 250 GWh:n edestda metsatahdehaketta on mahdollista
toimittaa Imatran tehtaille tulevaisuudessa noin 100 kilometrin toimitusséteen sisapuolelta.
(Kaukoaho, 2019.)

5.4 Pelletit ja briketit

Pelletit ja briketit tehdddn mekaanisen metsateollisuuden sivutuotteista purusta,
hiontapolysta ja kutterinlastusta. Raaka-aineena voidaan kayttad myos kuorta, biomassaa tai
metséhaketta. Naissé tapauksissa polttoaine taytyy kuivata ennen pelletointia. Sideaineita
pellettien tai brikettien tekoon ei tarvita, koska puussa oleva ligniini pit&é puristeet koossa
itsestdén. (Alakangas et al. 2016, 94 — 95.)
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Pellettien jauhatuksessa raaka-aine jauhetaan vasaramyllylla sopivan kokoiseksi puruksi.
Taman jélkeen purut puristetaan yhteen pellettipuristimella, jossa lampdtila nousee jopa 90
°C asteeseen. Tassa lampdtilassa puun ligniini sulaa, mika toimii liiman tavoin ja pitéa
pelletit kasassa. Pelletintekoprosessin viimeisessa vaiheessa eli seulonnassa erotetaan
jaljelle jaanyt raaka-ainepuru, joka johdetaan takaisin prosessin alkuvaiheisiin. Tall& tavalla
lopputuloksesta saadaan tasalaatuinen polttoaine, joka ei aiheuta ongelmia voimalaitoksen
poltto- tai kuljetuslaitteistoissa. Puupelletteja kéytetadan usein suurkiinteistdjen ja maatilojen
lammitykseen. Suuremmissa teollisuuden Kattiloissa pelletit murskataan ennen kattilaan
syottamistd, jolloin palaminen tapahtuu polypolttona. Pellettien halkaisija Suomessa on noin
8 mm ja pituus vaihtelee 10 — 30 mm valilla. Kosteusprosentti pelleteilld on 6 — 10 % ja
energiatiheys on keskiméaarin noin 3 MWh/i-m?. Kansainvélinen laatustandardi SFS-EN 1SO
17225-2:2014 madrittelee pelletin laadun. Eri laatuluokkia on useita erikseen pienen
kokoluokan kayttoon seka suuremman kokoluokan teollisuuskéyttoon. Tarkeimmaét
ominaisuudet ovat kosteus, mekaaninen kestavyys ja hienoaineksen maara. (Alakangas et al.
2016, 95 -97.)

Briketit ovat suurempia kuin pelletit ja muodoltaan lieriomaéisié tai tiiliskiven muotoisia.
Pienimmét kappalekoot briketeilld ovat yleensd 50 — 75 mm. Ne valmistetaan purusta,
kutterinlastuista ja/tai hiontapolystd puristamalla. Suomessa briketteja kaytetadn lahinna
lampdlaitosten arinakattiloissa ja tulisijoissa. Lampdarvo ja kosteus ovat samaa luokkaa kuin
pelleteilld, mutta suuremman irtotiheyden ansiosta energiatiheys on suurempi noin 5,5
MWh/i-m3. (Alakangas et al. 2016, 94.)

Pellettien energiatiheys on huomattavasti suurempi verrattuna hakkeeseen ja kuoreen. Tamé
nostaa polttoaineen toimitussadettd ja vahentdd tehtaalle tulevaa rekkaliikennetta
huomattavasti hakkeeseen verrattuna. Pellettien riittdvyydestd Imatran tehtaille taytyisi
tehda laajempaa tutkimusta. Uusi kattila olisi kokoluokaltaan pellettikattilaksi hyvin suuri.
On kuitenkin mahdollista, etta pelletteja riittaisi Imatran tehtaille tulevaisuudessa. Varsinkin,
jos Stora Enson sisdistd voimalaitoskéyttoon soveltuvaa pelletin tuotantoa kasvatetaan
tulevaisuudessa. (Kaukoaho, 2019.) Stora Enso valmistaa télla hetkelld pellettejd ympéri
maailmaa kahdeksalla eri sahalla, joista Suomessa sijaitsee kaksi. Ndméa sahat valmistavat
premium-laadun pellettejd, jotka tayttavat pellettistandardin vaativimmatkin ehdot.

Premium-pelletit soveltuvat parhaiten pienikokoiseen kotitalouskayttéon ja ovat laadultaan
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litankin hyvid voimalaitokselle. Mikéli pelletteja alettaisiin kayttamaan Imatran tehtailla, on
mahdollista lisata firman siséistd teollisuuteen sopivien pellettien tuotantoa. Tdma saattaa
vaikuttaa myos positiivisesti polttoaineen hintaan, silla polttoainetta pystyttaisiin myyméaan

ja ostamaan yhtion siséisesti. (Vayrynen, 2018.)

5.5 Peltobiomassat

Peltobiomassojen kéytté energialdhteena sisaltdd monia eri polttoainemahdollisuuksia.
Monia kasveja voidaan kayttad esimerkiksi diesel6ljyn, etanolin sek& bensiinin
osakomponenttien tuotantoon. Viljeltdvid biomassoja voidaan polttaa myods kiintedssa
muodossa esimerkiksi viljaa, olkea, jyvia, Oljykasveja, ruokohelpid ja jarviruokoa.
(Alakangas et al. 2016, 130.)

Viljaa ja olkea voidaan kadyttaa maatilojen lammitykseen tai lampokeskusten polttoaineena.
Olki on palamisominaisuuksiltaan hyvin paljon puun kaltainen, mutta oljen irtokuution
tiheys on erittdin alhainen 30 — 40 kg/i-m?, joka tekee sen kuljetuksesta ja sailonnasta
hankalaa. Lisaksi suuri tuhkapitoisuus ja alhainen tuhkan sulamislampétila tekevét siité
vaikeasti kéytettdvan polttoaineen. Jyvét téytyy polttaa oljista erikseen suurten
palamisominaisuuserojen takia. Harvemmin kaytettyja 6ljykasveja rypsia, rapsia ja pellavaa
voidaan myos polttaa kiinteassa muodossa. Oljykasvien lampéarvo on samaa luokkaa puun
jaoljen kanssa, mutta karsivét kuitenkin samoista polttoon liittyvistd ongelmista kuin olki ja
vilja. (Alakangas et al. 2016, 131 — 135.)

Parhaiten peltobiomassoista voimalaitoskéyttoon soveltuvat ruokohelpi ja jarviruoko.
Viljeltyjen ruokohelpilajikkeiden sato on ollut yli 10 kuiva-ainetonnia hehtaaria kohden,
joka on vyli viisi kertaa suurempi edellisessa kappaleessa esiteltyihin 6ljykasveihin
verrattuna.  Poltto-ominaisuuksiltaan ruokohelpi on puupolttoaineeseen verrattuna
kuivempaa ja taten lampoarvoltaan parempaa. Ruokohelpipaalin tiheys vaihtelee 108 — 171
kg/i-m® vililli ja sen palamisominaisuudet sekd alkuainepitoisuudet vaihtelevat
kasvualustan ja sadonkorjuuajankohdan mukaan. Ruokohelven tuhkapitoisuus on
huomattavasti korkeampi puuhun verrattuna. Jarviruoko on kaikilta ominaisuuksiltaan hyvin
samanlainen ruokohelven kanssa, mutta viljelystd tekee hankalaa se, ettd kasvista puolet
kasvaa veden alla. (Alakangas et al. 2016, 139 — 145.)
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Peltobiomassojen palamisominaisuuksien ja muiden edelld mainittujen hankaluuksien takia
peltobiomassa ei sovellu polttoaineeksi Imatran tehtaille. Uuden kattilan koko on liian suuri
ja vaatisi suuria maarid poltettavaa peltobiomassaa. Peltobiomassat soveltuvat paremmin
pienimuotoisiin  l[&mmitystarkoituksiin. Lisdksi tarvittava pinta-ala peltobiomassojen
viljelyyn kilpailee aina ruoan tuotantoon kéytettavésta viljelymaasta. Tasté syysté halukkuus

sijoittaa peltobiomassan tuotantoon on usein véhaista.

5.6 Maakaasu

Maakaasu on syntynyt luonnollisista lahteista tuhansien vuosien kuluessa tai syntyy 6ljyn
tuotannon sivutuotteena. Suomeen tulevassa maakaasulinjassa kulkee Siperiasta kerattya
maakaasua. Kaasussa on vahintdén 98 % metaania. Loput kaksi prosenttia ovat pienid maarié
etaania, propaania, butaania, typped ja hiilidioksidia. Maakaasun siirtoverkosto kulkee
Vendjéltd Imatran kautta Mantsaldan, josta putkilinja jakautuu Helsinkiin, Lohjalle ja
Tampereelle. Lisaksi Kouvolasta on rakennettu yhteys Kotkaan (Gasum, 2018). (Alakangas
et al. 2016, 186.)

Maakaasu sopii erittdin hyvin polttoon. Palaminen on lahes aina taydellistd, eikéd aiheuta
kattilassa likaantumista tai tuhkaa. Kaasua polttavat Kattilat eivat myoskaan tarvitse
savukaasujen puhdistusjérjestelmid. Kaasua ei my6skaan tarvitse varastoida, kunhan laitos
sijaitsee maakaasulinjan laheisyydessa. Maakaasun lampoarvo vaihtelee vuoden aikana
muutamia sadasosia ja se on ollut vuonna 2018 Gasumin sivuston mukaan ollut 36,4 MJ/m3
(Gasum, 2018). Maakaasuverkostoon sydtetddn myods pienid maéria biokaasua, jota on
mahdollista ostaa korkeammalla hinnalla. Sy6tetyn kaasun maard on kuitenkin niin pieni,

ettei pelkéstaén sen ostaminen sovellu nain suureen voimalaitoskayttoon.

Mikali uusi kattila kayttdd maakaasua polttoaineena, ei polttoaineen kulutus tehtaalla
lisadnny ollenkaan. Todennékdisesti kulutus laskee olettaen, ettd nykyaikaisessa kattilassa

hy6tysuhde on parempi kuin vuonna 1977 ja 1992 rakennetuissa kaasukattiloissa.
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5.7 Turve

Turve muodostuu vuosien aikana kuolleista kasveista, jotka eivédt hajoa taysin hapen
puutteen ja runsaan veden takia. Polttoon menevad turvetta on kahta eri mallia pala- ja
jyrsinturvetta. Noin 90 % ké&ytetystd turpeesta on jyrsinturvetta. Tarkeimmaét turpeen
ominaisuudet ovat kosteus, palakoko ja tiheys. Turvepolttoaineiden laatu luokitellaan NT
ENVIR 009:n mukaan. Laatuluokittelussa otetaan huomioon muun muassa palakoko,
lampodarvo, kosteus, tuhkan madrd sekd rikkipitoisuus. Suomessa turvetta kéytetdén
esimerkiksi kaukoldmpolaitoksissa sekd yhdyskuntien ja teollisuuden voimalaitoksissa.
(Alakangas et al. 2016, 116 — 119.)

Jyrsinturpeen valmistuksessa turvekentén pinnalta keratadn ohut kerros turvetta, joka on
kuivatettu auringossa. Turvetta poltetaan yleensd puun tai kierratyspolttoaineiden kanssa
seoksena. Jyrsinturpeen kosteus on noin 45 % ja energiatiheys noin 0,9 MWh/m®.
(Alakangas et al. 2016, 117.)

Palaturpeen valmistuksessa kenttadn jyrsitd&dn ura, josta irtoava turve puristetaan ja
tiivistetddn palaturpeeksi. Palaturvetta kuivataan kentélld usein noin 35 % kosteuteen.
Tyypillisesti palaturve on lierién, kuution tai lainepalan muotoisia alle 80 millimetria
halkaisijaltaan olevia kappaleita. Energiatineys palaturpeella on matalamman
kosteusprosentin ansiosta hieman korkeampi kuin jyrsinturpeella noin 1,2 MWh/m?3,
(Alakangas et al. 2016, 118.)

Turve soveltuu hyvin seospolttoaineeksi puun kanssa. Stora Ensolla turvetta poltetaan
Oulun, Veitsiluodon ja Heinolan tehtailla. Nailla tehtailla yritetadn kuitenkin péasta turpeen
poltosta eroon. Fossiilisena polttoaineena turve ei ole houkutteleva vaihtoehto, eika Imatran
toimitussateen sisapuolella ole suurempia turvemaita tarjolla. Néaista syista turvetta ei tulla

polttamaan Imatran tehtaiden uudessa kattilassa. (Kaukoaho, 2019.)

5.8 Kierratyspolttoaineet

Suomen ja EU:n lainsdddannén mukaan jatteet tulee ensisijaisesti kierrattadd, mikali tama ei

ole ympadristosyista tai taloudellisesti mahdollista, voidaan jatteet hyddyntaa polttamalla.
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Lampo- ja voimalaitosten polttoaineita korvaava jate voi olla yritysten, teollisuuden tai
yhdyskunnissa lajiteltua kuivaa polttokelpoista materiaalia. Parhaiten energiakayttoon
soveltuvat teollisuuden ja kaupan paperi-, pakkaus-, ja muovijatteet. Yhdyskuntajétteesta
poltetaan Suomessa noin 50 prosenttia. Polton osuus on kasvanut viimeisen kymmenen
vuoden aikana paljon ja kaatopaikkajatteen madré on védhentynyt samassa suhteessa, eli
kaytannossa kaikki poltettu jate on pois kaatopaikoilta. (Alakangas et al. 2016, 148.)

Kierratyspolttoaineiden (SRF, Solid Recovered Fuel) energiakdyton haittapuolina ovat
polttoaineen vastaanottoon ja kasittelyyn liittyvat investoinnit seka polttoaineen suuret
laatuvaihtelut ja niist4 johtuvat tekniset riskit. Puhdasta polttoprosessia varten on tiedettava
polttoaineen ominaisuudet tarkasti, ettei ymparistovaikutuksiin liittyviin laitteisiin synny
toimintahairi6itd.  Laatuvaihtelu  johtuu  suureksi  osaksi  Kierratyspolttoaineen
kerdyspaikkojen sijainneista, joissa jatteen raaka-ainekoostumus voi vaihdella paljonkin.
Keskimé&ardinen koostumus energiajatteelle on noin 46 % paperia/kartonkia, 33 % muovia,
15 % epdpuhtauksia, 4 % puuta ja 2 % muuta palavaa materiaalia. Esimerkiksi muutokset
polttoaineen muovin osuudessa muuttavat polttoaineen kosteutta ja lampdarvoa
huomattavasti. (Alakangas et al. 2016, 150 — 151.)

Tarkeimméat ominaisuudet kierratyspolttoaineelle ovat palakoko, kosteus, epdapuhtaudet ja
kemiallinen koostumus. Epédpuhtaudet muodostuvat esimerkiksi metalleista ja lasista.
Kemialliseen koostumuksen vaikuttavimmat tekijat ovat esimerkiksi klooripitoisuus seka
alumiinin ja raskasmetallien osuus polttojétteestd. Polttoaineen tasalaatuisuuteen vaikuttava
tarkein muuttuja on palakoko. Polttoaineen syotettavyys ja palaminen onnistuvat parhaiten
kun poltettavat kappaleet ovat samankokoisia. Korkeilla yli 480 °C asteen lampdtiloilla
tdytyy  ottaa  huomioon  Kierratyspolttoaineen  Kklooripitoisuuden  aiheuttama
kuumakorroosioriski. Myds muut raskasmetallit aiheuttavat kattilan likaantumista ja
mahdollisia ympéristopaastoja seké vaikeuttavat tuhkan hyotykayttod. Polttoaineseoksena
kaytettdessa jatteessd olevat aineet saattavat reagoida muun polttoaineen tuhkien kanssa ja
muuttaa niiden sulamiskayttaytymista. Jatteen mukana kulkeutuu usein myds alumiinia, joka
sulaa jo 660 °C asteessa. Alumiini muodostaa sulaessaan oksidikalvon peittdmia pisaroita,
jotka tarttuvat helposti kattilassa lammonsiirtopintaan aiheuttaen korroosiota ja jopa
mahdollisia tukkeutumia. (Alakangas et al. 2016, 149 — 151.)
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Lassila & Tikanojan suorittaman tutkimuksen mukaan vuosina 2006 — 2014
kierratyspolttoaineen tehollinen l&mpdarvo saapumistilassa on keskiarvolta 17,9 MJ/kg
valilla ja kosteus 20,2 %. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd suurempi osa pahvista,
paperista ja muovista ohjautuu kierratykseen, jolloin polttojatteen koostumus ja lampdarvo

ovat huomattavan erilaiset. (Alakangas et al. 2016, 151 — 152.)

Kierratyspolttoaine on hyvin hankalaa, likaannuttavaa ja laadultaan vaihtelevaa
polttoainetta. Lisédksi muodostuvan tuhkan mééra on suuri. Leijupetipoltossa on todettu, etté
kattilan huoltotarve sek& kunnossapitokustannukset nousevat kierratyspolttoaineiden kayton
takia. Myo6s kattilan polttoaineen sydttolaitteistoinin, savukaasujen puhdistukseen ja
paastomittauslaitteistoon tarvitaan lisdinvestointeja kierratyspolttoaineita varten. (Vesanto
et al. 2007, 3 — 4.) Liséksi petihiekkaa taytyy uusia huomattavasti enemman muihin
polttoaineisiin verrattuna. Savukaasujen puhdistukseen ei riitd pelkastaan esimerkiksi
séhkosuodatin, vaan suodattimen lisaksi tarvitaan my0s savukaasupesuri. Lisaksi
huoltoseisokkien maara lisédantyy Kkattilan likaantumisen takia. (Nuutinen, haastattelu
14.2.2019.) Néiden edella mainittujen syiden takia Kierréatyspolttoainetta ei tulla polttamaan
Imatran tehtailla tulevaisuudessa. Yksi uuden Kattilan tdrkeimmista ominaisuuksista on
kayttbvarmuus, jota Kierratyspolttoaineiden kayttdé ei paranna. Kierrdtyspolttoaineiden

poltto soveltuu paremmin erilliselle voimalaitokselle kuin sellutehtaalle.
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6 UUDEN KATTILAN TYYPPI

Uuden Kattilan suunnittelua toteutetaan eri polttoainevaihtoehtojen ja kokoluokan
perusteella. Kattilan taytyy pystya korvaamaan K9 — K11 kattiloilla tuotettu hoyry. Kaikkia
kolmea kattilaa on pidetty samaan aikaan paalla muutamia kertoja viime vuosien aikana.
Syyt ovat liittyneet usein soodakattila 6:1la esiintyneisiin ongelmiin ja seisokkeihin. Lisaksi
ongelmat hoyrylinjoissa ovat aiheuttaneet muutamia suunnittelemattomia hoyrykatkoja
tehtaan eri osastoilla. Naita tilanteita ei pystytd kuitenkaan poistamaan rakentamalla
suurempaa uutta kattilaa. Kattilan taytyisi olla niin suuri, etté se pystyisi korvaamaan koko
soodakattila 6 hdyrytuotannon. Tama ei ole missdén nimessa taloudellisesti kannattavaa ja
hdyrypulatilanne on kuitenkin harvinainen, ettd suuremman hdyrytuotantokapasiteetin
rakentamiseen ei ole syytd. Tama tarkoittaa sitd, ettd kattilan taytyy olla teholtaan suurin
piirtein samankokoinen kuin K9 — 11 yhteensa, eli noin 150 MW.

Kattiloiden K9 — 11 yhteenlaskettu hoyryn tuotantokapasiteetti on noin 54 kg/s, joka taytyy
pystyd tuottamaan myds uudella kattilalla. Uudella kattilalla s&hkon tuotannon ja
energiatehokkuuden kannalta on jarkevdmpad tuottaa tehtaalla k&yttssa olevaa korkeamman
paineluokan noin 520 °C asteista ja paineeltaan 8,4 MPa HKP-hoyrya. Tallin hdyryn virtaus
samalla Kkattilateholla on noin 53 kg/s. Télla tavalla kattilalla tuotettua hoyrya voidaan ajaa

myo6s TU7 lapi ja reduktioventtiilin avulla TUG:n lapi.

Kattilaa tullaan kayttamaan hoyryverkostossa saatdvana kattilana. On tarkeaa, ettd kattilaa
pystytdan ajamaan myos pienella kuormalla tasaisesti ja, ettd hdyrytuotannon saadettavyys
on suhteellisen nopeaa. Kattiloiden hoyryn tuotantorajoitukset sopivat harvoin taysin yhteen
tehtaan kulutuksen kanssa, esimerkiksi kuorikattilan tuotanto minimikuormalla on noin 27
kg/s korkeapainehdyrya, mutta tehdas saattaa soodakattiloiden lisdksi tarvita esimerkiksi
vain 15 kg/s HKP-hdyrya. Talloin tuotetusta hoyrystd yliméaérdinen osa lauhdutetaan
apulauhduttimessa takaisin vedeksi ottamatta energiaa talteen. T&std syystd uuden Kkattilan
hdyryn tuotannossa toivotaan olevan suuri sédatévara minimi- ja maksimituotannon vélilla.
Uudelle kattilavaihtoehdolle on eduksi my6s nopea lampenemisaika. Tehtaan jatkuvasti
muuttuvasta hoyrynkulutuksesta johtuen Kattila voidaan joutua k&ynnistamaan yllattéen.
Lampenemisen aikana esimerkiksi kartonkikone voi joutua odottamaan kaynnistyst,

kunnes hoyrya on riittavéasti tarjolla. Kattilan taytyy pystya myos hallitsemaan suuretkin
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kuorman muutokset ilman keskeytyksid. HOyrynkulutus tehtaalla saattaa kartonkikoneen
akillisessa pysaytyksessa pudota, tai kdynnistyksessé nousta, jopa 25 kg/s.

Aikaisemmin tarkastelluista polttoaineista todettiin Imatran tehtailla kayttokelposeksi
metsatdhdehake, pelletit ja maakaasu. Tarkasteluun valittiin ndille polttoaineille parhaiten
sopivat Kkattilatyypit: leijupetikattila, pellettikattila ja maakaasukattila. Tarkasteluun ei
sisdllytetty biopolttoaineita varten arinakattilaa tai kiertopetikattilaa, silla arinakattila
soveltuu paremmin pienempiin kayttokohteisiin, kun taas kiertopetikattila soveltuu
suurempiin kohteisiin. (Raiko et al. 2002, 466.) Kattilavaihtoehtojen lisaksi tutkitaan myos
mahdollisuutta matalapainekattilaan, jolla tuotettaisiin valipainehdyryéa korkeapainehdyryn

sijasta.

6.1 Leijupetikattila

Leijupetikattila valittiin tarkempaan tutkintaan sopivan kokoluokan ja kaytettavien
polttoaineiden takia. Kupliva leijupeti mahdollistaa monien erilaisten, myG6s
huonolaatuisten, polttoaineiden palamisen korkealla hy6tysuhteella. Prosessin alhainen
palamislampétila pienentda typenoksidien muodostumista ja kalkkia syéttamalla suoraan

tulipeséan voidaan hallita mahdollisia rikkipaastoja.

Leijupetikattilan tulipesan pohjalla on noin 0,4 — 0,8 metrié korkea hiekkapatja. Hiekkapedin
alta puhalletaan Kkattilaan palamisilmaa, jonka massavirta ja nopeus suhteutetaan
hiekkapedin kokoon. llmavirran suuruus taytyy olla yhté suuri kuin pedin hydrostaattinen
paine, jolloin hiekkakerros alkaa leijumaan. Illmavirran nopeus riippuu hiekan
hiukkaskoosta. Pienemmalle hiukkaskoolle riittdd pienempi ilmavirta leijumistapahtuman
aikaansaamiseksi. Leijuilmasta saadaan osa palamiseen tarvittavasta hapesta. Loput
tarvittavasta palamisilmasta tuodaan tulipesdn ala- ja keskiosaan sekundaari-ilmana.
Suuremmissa leijupetikattiloissa palamisilmaa tyonnetddn myds sekundadritason

ylapuolelle kattilan tulipesaan tertidari- ja kvartaalitasolta.

Polttoaine syotetddn suoraan pedin paalle usean sulkusyottimen ja syodttétorven kautta
tasaisesti koko pedin alueelle. Pedissé olevan hiekan suuren l&mpokapasiteetin takia
leijupetikattila soveltuu hyvin kosteiden polttoaineiden polttamista varten, eika polttoainetta
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tarvitse erikseen kuivata ennen Kkattilaan sy6ttod. Hiekkaan sekoittuva polttoaine lampenee
ja kuivaa nopeasti kattilassa. Lisaksi pedin lampokapasiteetti itsestdan tasapainottaa
polttoaineen laadun vaihtelut. Leijupetikattilan kdynnistys tarvitsee aina kuorma- tai
sytytyspolttimet, joilla kattilaa ja petid lammitetddn ennen varsinaisen kiintean polttoaineen
syottod. Polttimilla poltetaan yleensé kaasua tai vaihtoehtoisesti 6ljya ja niilla [ammitetédan
peti noin 500 — 600 °C asteeseen.

Saatoalue leijupetikattilalla on noin 30 — 100 % kuormasta. Minimitehoa rajoittaa pedin
lampotila sek& leijuilman minimivirtaus. Maksimitehoa taas rajoittaa usein pedin
maksimildmpdtila, joka riippuu kéytettdvan polttoaineen tuhkan pehmenemispisteesté.
Liséksi palamattomien aineiden mééran kasvu rajoittaa maksimituotantoa. Séatdaluetta voi
lisaksi laajentaa savukaasujen Kkierratykselld leijuilman sekaan tai pedin jakamisella
osastoihin. Tama tarkoittaa 54 kg/s maksimituotannolla noin 16 kg/s minimituotantoa.
(Huhtinen et al. 2000, 153 — 159.)

Leijupetikattila soveltuu monien eri polttoaineiden tai polttoaineseosten polttamiseen.
Parhaiten polttoon sopivat kiinteat ja kosteat polttoaineet. Polttoaineeksi aikaisemmin tydssa
tarkastelluista vaihtoehdoista soveltuvat kuori ja hakkeet. Myods lietteen poltto on
mahdollista leijupetikattilassa.

Imatran tehtaille leijupetikattila soveltuu erinomaisen hyvin saddettavyyden ja laajan
polttoainekirjon kannalta. Kattilan avulla pystyttdisiin myos tarvittaessa jakamaan tehtaan
jatevedenpuhdistamolla syntyva poltettava liete kahdelle kattilalle. Liséksi polttoaineena
voitaisiin helposti kayttda tehtaan kuorimolta tulevaa kuorta, esimerkiksi kuorikattilalla
esiintyvén pitkakestoisen ongelman aikana. Myos monien muiden polttoaineiden kayttd on
mahdollista, esimerkiksi halpaa kierratyspuuta voidaan ostaa poltettavaksi. Kierratyspuuta
on saatavilla kuitenkin vain pieni osa kokonaisuudesta. Lisdksi korvaavaa polttoainetta
loytyy suuremmalla todennakdisyydelld, esimerkiksi metsatahdehakkeen
saatavuusongelmien aikana muihin Kattilatyyppeihin verrattuna. Kattilalla pystytdan
helposti tuottamaan héyryd myds maakaasulla kuormapolttimien avulla mahdollisten

polttoaineen syéttbongelmien aikana.
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Kéytettavat polttoaineet tarvitsevat polttoaineen syottojarjestelman seka sailytystilaa, jota
tehtaalta 10ytyy jo nykyiseltd kuorikentélta. Selvitettavaksi jaa riittadko kuorikentén tilavuus
séiloméaan kahdella leijupetikattilalla poltettavia polttoaineita, vai taytyyko sdilytystilaa
laajentaa. Polttoaineen kasittelyjarjestelmééan kuuluvat sailytystilan liséksi purkainruuvit,
kuljetushihnat ja polttoainesiilot. Lisdksi varsinainen polttoaineen syo6ttojarjestelmé
kattilaan, mik& koostuu  syottoruuveista,  kuljettimista,  sulkusyottimistd  ja
syottdilmapuhaltimista. Liséksi leijupetikattilassa syntyvat savukaasut téytyy puhdistaa
kaytettavasta polttoaineesta riippuen suodattimilla. Usein kaytdssa ovat sahkdsuodattimet,

joilla saadaan erotettua savukaasuista pienimmaétkin hiukkaset.

Leijupetikattilassa palamisen aikana syntyva tuhka poistetaan tulipeséstd pudotustorvien
kautta kuljettimille, joista tuhka kuljetetaan lavalle poistettavaksi. Samalla kattilasta poistuu
kaytettya petihiekkaa, jota korvataan uudella hiekalla hiekkasiilosta. Lentotuhkaa keratdan
usein ekonomaiserin ja luvon jalkeen savukaasukanavasta. Suurin osa lentotuhkasta paatyy
kuitenkin sdhkdsuodattimeen, josta tuhka lahetetdan paineilman avulla tuhkasiiloon. Siilosta

tuhka puretaan kuorma-auton lavalle tehdasalueelta poistettavaksi.

Polttoaineen, savukaasujen ja tuhkan késittelyjarjestelmat lisadvat suurikokoisten osien ja
lagjuuden vuoksi kattilan kokonaiskustannuksiin merkittdvan osan. Liséksi polttoaineen
kasittelyjarjestelma saattaa aiheuttaa kattilan pitkdaikaisen sédilonnan aikana ongelmia.
Polttoainekasan alla sijaitsevat ruuvit saattavat jaadda jumiin, mikali ne ovat pitkia aikoja
pyorimatta, kun polttoainekasa pakkautuu tiiviimmaksi ruuvin ympérille. Ennen Kattilan
tulien sammuttamista polttoainesiilojen sekd polttoainekentdn ruuveja taytyisi tassa
tapauksessa pyorittdd niin kauan, ettd polttoainetta ei ole niiden paalla ollenkaan
jumiutumisen estamiseksi. Tama pidentaa kattilan tulien sammutusaikaa seké saattaa lisata
ylosajoaikaa riippuen polttoainejarjestelman siilojen tayttymisvauhdista. Tatd ongelmaa ei
kuitenkaan todenndkoisesti metsdtdhdehakkeen kanssa ole, silld esimerkiksi monet
kaukoldmpokeskukset toimivat metsatahdehakkeella ja saattavat seistd pitkidkin aikoja

kesan aikana.
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6.2 Pellettikattila

Voimalaitosten suurikokoisissa pellettikattiloissa pelletit tai briketit murskataan ennen
polttoa polyksi ja palaminen tapahtuu polypolttimien kautta. Pellettejd on myos mahdollista
polttaa arina- tai petikattilassa, mutta arinakattila soveltuu paremmin pienempiin kohteisiin
ja petikattilassa pelletit poltetaan usein sekoituksena muiden polttoaineiden kanssa. (Déring,
2012, 163 — 168.)

Pelletteja sailotaan siiloissa, joihin mahtuu muutaman péivan polttoainetarpeet. Siiloista
pelletit annostellaan vasaramyllyyn, missé pelletit jauhetaan pdélyksi. Poly johdetaan
suodatinyksikon lapi, jotta ylimaardinen ilma saadaan polttoaineen seasta pois. Ennen
polttoa poly séilotadn vielda polysiilossa, jonka polttoainekapasiteetti riittdd muutamaksi
tunniksi. Palamisen jalkeen savukaasut puhdistetaan vield s&hko-, kuitu-, tai
letkusuodattimissa. (Valmet, 2016.) Pohjatuhkaa kerétéan tulipesén pohjalta, joka siirretdén
kuljettimella konttiin. Lentotuhkaa keratddn suodattimilta, joista tuhka siirretdén

tuhkasiiloon. Siilosta purku tapahtuu tuhkaruuvin avulla.

Pellettikattilat ovat rakenteeltaan tulitorvi- tai vesiputkikattiloita riippuen tehotarpeesta ja
tarvittavasta hdyryn paineesta. Kuvassa 10 on rakenteeltaan vesiputkikattila, joka polttaa

pelletit polyné kattopolttimella. (KPA Unicon, N.d.)
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Kuva 10. Pellettikattila. (KPA Unicon, N.d.)

Kuvassa 10 esitetty kattila on kooltaan 10 MW lampokeskus, joka toimii huippukuorma- ja
varavoimalaitoksena talven kylmimpina aikoina kaukoldampdverkossa. Kyseinen
lampokeskus sisaltdad ainoastaan lammonsiirrinputkiston, jolla kaukolampoverkostossa
virtaavaa vetta lammitetdan. Kattilan kokoluokan kasvaessa ei kuitenkaan ole mitdan estetta
hoyryn kehittdmisen, tulistuksen sekda palamisilman esilammityksen siséllyttamiselle

kattilan rakenteeseen.

Pellettikattila on rakenteeltaan hyvin samanlainen kaasukattilaan verrattuna. Pelletteja
poltettaessa tarvitaan kuitenkin tulipeséddn noin 40 % enemman tilavuutta erilaisen liekin
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takia. Saadettavyys pellettikattilalla on hyva. HOyryé pystytaan tuottamaan tasaisesti noin
neljasosateholla maksimista. (Juutinen, puhelinhaastattelu 25.2.2019.) Pelletit sopivat
taloudellisesti parhaiten huippu- ja varavoimalaitoksiin, joita kaytetddn keskiméarin noin
3000 tuntia vuodessa. Kattila pystyy muuttamaan kuormaa nopeasti tilanteen mukaan ja
kaynnistyy nopeasti. (Energiauutiset, 2015.) Tehtaan kannalta olisi jarkeva& rakentaa yhden
150 megawatin kaasukattilan sijasta kaksi 75 MW Kkattilaa. T&lléin hdyryn tuotannon
séadettavyys ja kayttovarmuus paranevat huomattavasti. Ainoana mahdollisena esteend

kahden kattilan rakentamiselle ovat taloudelliset syyt.

6.3 Kaasukattila

Kaasukattila on valittu tarkasteluun olemassa olevien maakaasulinjojen ja nykyisten
kattiloiden positiivisten kayttokokemusten takia. Lisdksi maakaasu on erittdin

helppokayttdinen polttoaine, kun laitos sijaitsee siirtoverkoston laheisyydessa.

Kaasukattilan polttimet voidaan sijoittaa monella eri tavalla. Nurkkapoltossa polttimet ovat
kattilan nurkissa ja muodostavat kattilaan yldspéin nousevan pyo6rivan savukaasuvirtauksen.
Vastakkaispoltossa kattilan vastakkaisilla seinilld olevien polttimien liekit kohtaavat
tulipesén keskiosassa. Pohjapoltossa polttimet sijaitsevat tulipesén lattiassa ja kattopoltossa

katossa. Etuseindpoltossa kaasupolttimet ovat ainoastaan yhdella kattilan seinall.

Nurkka- ja vastakkaispoltolla liekit koskettavat tulipesan keskiosassa toisiaan muodostaen
tasaisen lammon Kkattilan lammaonsiirtopintoihin. Kattopoltto on yleinen valinta teollisuuden
voimalaitoksissa. Liekki voidaan sijoittaa helposti tulipesddn ja Kattilasta saadaan
rakennettua korkeampi ja kapeampi helpottaen luonnonkiertoa. Polttimen sijainti
kattilahuoneen korkeimmassa ja kuumimmassa kohdassa saattaa kuitenkin aiheuttaa
ylikuumenemisvaaran. Etuseinapoltto on polttotavoista helppokayttoisin ja investoinneilta
edullisin. Haittapuolina etuseindpoltossa on tulipesdn syvyysvaatimus, jolla estetdan
vastakkaisen seinan ylikuumentuminen ja ldmpokuorma saattaa jakautua tulipeséssa
epatasaisesti. (Huhtinen et al. 2000, 128.)

Maakaasun poltossa polttoaineen  kasittelyjarjestelm& koostuu suureksi  osaksi

maakaasuputkesta ja muutamista suodattimista. Polton jalkeinen savukaasujen suodatus on
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my0s tarpeetonta ja tuhkaa ei palamisesta muodostu ldhes ollenkaan. Néistd syistéd
maakaasukattilan investointi-, sekd muuttuvat kustannukset ovat luonnollisesti pienemmat

verrattuna leijupeti- ja pellettikattilaan.

Maakaasukattila sopii Imatran tehtaiden tarpeisiin erinomaisesti nopean sééadettavyyden ja
helppokayttdisyyden takia. Haittapuolena on fossiilisen polttoaineen kéytdsta muodostuvat
hiilidioksidipaastot. Polttoaineen kulutus tehtaalla ei paljolti muutu mikali uudessa kattilassa
poltetaan maakaasua. Modernin kattilan paremman hyotysuhteen ansiosta polttoaineen
kulutus todennakaisesti vahentyy. Myos maakaasukattiloita olisi tehtaan toiminnan kannalta
kannattavaa rakentaa kaksi 75 megawatin kokoista kattilaa yhden sijasta.

6.4 Matalapainekattila

Matalapainekattilalla tarkoitetaan tassé tapauksessa Kattilaa, jolla tuotettaisiin HKP-hdyryn
sijasta HVP-hOyrya suoraan tehtaan kayttoon tai reduktioventtiililla HMP-hdyryksi
redusoituna. Téllaisella kattilalla lampenemisaika olisi nopeampi ja tehon tarve pienempi,
mutta s&hkon tuotanto jaisi tehtaalla pienemmaksi. Lisdksi paineenalaisten osien

kustannukset ovat pienemmat, kun kéytossa on alhaisempi paine ja lampétila.

Matalapainekattila tuottaisi noin 210 °C asteista 1 MPa hoyryé, jolloin lampenemisaika
Iyhenisi nykyisestd neljastd tunnista noin yhteen tuntiin. T&std parin tunnin aikataulun
nopeutuksesta olisi todennakoisesti tehtaalle hyotyd muutamia kertoja vuodessa, kun
kartonkikoneet pystyisivat aloittamaan lammityksen nopeammin. Liséksi Kattilan
kaynnistyksen yhteydessa kuluva polttoaineen méaré lammitykseen ja paineen nostoon olisi

huomattavasti pienempi.

Matalapainekattilalla  tdytyy edelleen tuottaa saman verran hdyryda kuin
korkeapainekattilalla, mutta HVP-hdyryn lampdtila- ja painearvoilla héyryn entalpia on
pienempi kuin HKP-hoyrylla. Tastd syystd kattilan teho voi olla pienempi ja tehtaalla
tarvittava hoyry pystytaan edelleen tuottamaan. Matalapainekattilan teho lasketaan kaavassa
2.
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kj kg kj kg
150 000 kW — (3 4442 w5279 98522, 52,7—)
kg s kg s

~ 119 000 kW

(2)

Kaavassa kadytetddn aikaisemmin tyossa laskettua hoyryn virtausméérad 52,7 kg/s uudelle
kattilalle. Hoyryn entalpia 8,4 MPa paineessa ja 520 °C asteen lampdtilassa on 3 444,2 kJ/kg
ja 1 MPa paineessa 210 °C asteen lampétilassa 2 852,2 kJ/kg. Vahentamaélld ndma hdyryjen
energiat toisistaan saadaan korkeapainekattilan ja matalapainekattilan tehoero. T&ma
tehoero véhennetddn alkuperdisestd 150 MW Kkattilan tehosta ja tuloksena on

matalapainekattilan teho. Matalapainekattila olisi siis kooltaan noin 120 MW.

Matalapainekattilan kéytté lisdd todenndkoisyytta turbiinin alasajolle. Ongelmat yhdella
soodakattiloista tai kuorikattilalla luovat tilanteen, jossa hoyryéd ei pystytd tuottamaan
tarpeeksi molemmille turbiineille. Korkeapainekattilalla pystyttaisiin tuottamaan hdyrya
valiaikaisesti enemman, jotta turbiinia ei tarvitsisi poikkeustilanteessa ajaa alas, mutta
matalapainekattilalla tuotetusta hoyrysté ei ole tahén tilanteeseen apua. Nama tilanteet ovat
harvinaisia, mutta saattavat vahentéa tehtaan vuosittaista s&hkon tuotantoa ja lisata turbiinin

vuosittaista alas- ja ylosajomaaraa.

Vuosittainen tuotettu hdyrymaara uudella kattilalla tulisi koon perusteella olemaan sama
kuin K12 kattilalla ja yhdellda K9 — 11 kattiloista. Keskiarvo viimeisen neljan vuoden ajalta
hdyryn tuotannossa on ajotuntien mukaan K12 kattilalla noin 12 kg/s ja yhdelld K9 — 11
kattiloista noin 8 kg/s. Nama luvut muutetaan tasaiseksi tuotannoksi ympéri vuoden
kattiloiden ajotuntien perusteella, jotka ovat K12 kattilalla 4 562 h ja keskimaarin 700 h
yhdelld K9 — 11 Kattiloista. Naista luvuista saamme hoyryvirtauksen summaksi méarén 7
ko/s, joka jaisi matalapainekattilan myo6ta pois sahkon tuotannosta. Menetetty séhkon

tuotanto matalapainekattilalla on laskettu kaavassa 3. (Stora Enso, 2017.)

kg kJ 7kg kJ kg k]
<7T * 3 444,2@ - (T * (0,43 * 2 927@4- 7T* (1-0,43) %2 828@)) * 3)

0,9 %098 =~ 3500 kW
HVP-, ja HMP-hoyryn suhde on TU7:sta poistuessa ajovauhdista riippuen keskimaarin noin

43 prosenttia HVP-hoyrya ja loput HMP-hoyryd. Turbiinista poistuvan HVP-hdyryn
entalpia on 2 927 kJ/kg ja HMP-hdyryn 2 828 kJ/kg. Laskukaavassa kaytetddn myos
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oletettua turbiinin hyotysuhdetta 90 % ja generaattorin hyotysuhdetta 98 %. Menetetty
séahkon tuotanto on 3,5 MW ja vuosittain, laskettuna 8 500 ajotunnille, noin 30 100 MWh.
Turbiinia pyritddn ajamaan ympari vuoden, mutta vuosittaista ajotuntien méaraa on laskettu

laskuissa 8 500 tuntiin vuosittaisen syysseisokin takia.

Matalapainekattilan polttoainetarve tassa tapauksessa on laskettu kaavassa 4.

120 MW

_— = 4
150 MW * 250 000 MWh = 200 000 MWh (4)

Kaavassa 4 kaytetadn matalapainekattilan ja korkeapainekattilan tehojen suhdetta, joka
kerrotaan uuden korkeapainekattilan polttoaineenkulutuksella. Tulokseksi saadaan

vuosittainen 200 GWh:n polttoaineen tarve.

Menetetyn sahkon tuotannon kustannuksista riippuen K12 kattilan kayttd saattaa olla
taloudellisesti kannattavampaa kuin matalapainekattilan. Té&lloin matalapainekattilalla
tuotettaisiin ainoastaan se maara hoyrya mitd K9 — 11 Kattiloilla tuotetaan téalla hetkelld.

Talloin menetetty séhkon tuotannon mééra on laskettu kaavassa 5.

kg k] kg kJ kg kJ
(ZT*B 362’56_ (ZT*O’24*2927E+2T* (1-0,24) *2828@)>* 5)

0,9 % 0,98 = 900 kW

K9 — 11 kattiloiden keskimadarédinen vuosittainen héyryn virtaus viimeisen neljan vuoden
ajalta on 2 kg/s, joka virtaa TU6:n lapi. TU6 HVP-hdyryn osuus lahtevista hoyryista on 24
% ja loput HMP-hoyryéa. Menetetty sahkon tuotanto on télla ajotavalla vain 0,88 MW, josta
tulee vuosittain 8 500 ajotunnilla noin 7 700 MWh. (Stora Enso, 2017.)

Talla ajomallilla polttoaineen tarve matalapainekattilalle on laskettu kaavassa 6.

120 MW

_e = 6
o (28 084 MWh + 22 195 MWh + 16 339 MWh) = 53 000 MWh  (6)
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Kaavassa on kaytetty samaa korkea- ja matalapainekattilan tehon suhdelukua sek&
aikaisemmin tyossa kaytettyja K9 — 11 keskimaaraisia vuosittaisia polttoaineenkulutuksia.
Mikali K12 kattilan ajaminen on taloudellisesti kannattavampaa kuin uuden

matalapainekattilan, saadaan polttoaineenkulutukseksi vuosittain noin 53 GWh.

Myo6s matalapainekattiloita kannattaa tehtaan kannalta valmistaa kaksi sdédettdvyyden ja
kayttovarmuuden takia. Matalapainekattila voi olla aikaisemmin tydssé esitellyista

kattilavaihtoehdoista mikéa tahansa.

6.5 Paastot uudella kattilalla

Uudella kattilalla kaytettavien polttoaineiden kanssa suurin paastoihin liittyvd ero on
maakaasun polttamisesta syntyvét hiilidioksidipaastot. Polttoaineiden savukaasujen
koostumusten vélilld on kuitenkin muitakin eroja. Kaikilla kattiloilla syntyy haitallisena
paastond myos typenoksideja eli NOy -pééstojd. Maakaasupoltossa NOy -paéstot pystytadn
pitdm&an valtioneuvoston asetuksen 936/2014 madrittdman rajan alapuolella s&atamélla
palamisilman mukana tulevaa happipitoisuutta Kierrattdmalla tulipesdsséd syntyvia
savukaasuja ilmavirtauksen sekaan. Lisaksi polttimen liekin lampdtilaa laskemalla voidaan
vahentda typenoksidien muodostumista. Tama voidaan tehda esimerkiksi véhentamalla
palamisilman esilammitystd tai syottdmalla hoyrya polttimen liekkiin. (Matikainen,
haastattelu 14.3.2019.) Pellettien ja metsatdhdehakkeen kohdalla palamisilmassa olevan
typen lisaksi typpea on myos polttoaineen alkuainekoostumuksessa. Typen maaré pelleteissa
on kuitenkin erittdin pieni eika todennéakoisesti vaadi lisdtoimenpiteitd maakaasukattilaan
verrattuna. Leijupetikattilassa poltettavassa metsatdhdehakkeessa taas typen maard on
huomattavasti suurempi etenkin lehdissé ja neulasissa (Alakangas et al. 2016, 56, 97). Jotta
pysytdan valtioneuvoston asetuksen maarittamissa padstorajoissa, taytyy Kattilaan
todennakdisesti asentaa myos toinen typenoksidien vahennysmenetelmé esimerkiksi SNCR
eli Selective Non-Catalytic Reduction (Finlex 936/2014). SNCR-menetelma on yleisin bio-
ja hiilivoimalaitoksissa kaytetty typenoksidien védhennysmenetelmd. Menetelmé& perustuu
urean tai ammoniakin syottoon tulipesan yldosassa. Tulipesassé urea tai ammoniakki reagoi
typen kanssa pelkistden sitd typpimolekyyleiksi, jolloin typenoksidien muodostuminen
vahentyy. (Zevenhoven & Kilpinen, 2004, 32 — 33.)
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Kattilassa syntyy myo6s rikkipadstoja, mikali polttoaine sisaltdd rikkia. Valituista
polttoaineista rikkid on metsatahdehakkeessa seka pelleteissd. Maakaasukattilalla
rikkipaastoja ei synny lainkaan. Metsatahdehakkeessa on selvasti enemman rikkia kuin
pelleteissé neulasien ja lehtien takia. Rikin maarat ovat kuitenkin molemmilla polttoaineilla
huomattavasti pienempid esimerkiksi hiileen ja turpeeseen verrattuna, eivétka leijupeti- tai
pellettikattila vaadi erityisi& toimenpiteita rikkipdastojen vahentdamiseksi. (Alakangas et al.
2016, 56, 97, 121, 173.)

Euroopan unionin parasta kéytettavissa olevaa tekniikkaa (BAT) koskevassa péaatelmassa
madritellddan yli 50 MW:n kokoisissa laitoksissa eri polttoaineiden pé&astomittausten
seurannan vahimmaistiheydet. Metsatahdehakkeella, pelleteilld ja maakaasulla taytyy
kaikilla olla jatkuva NOx- ja hakapaastomittaus. Jatkuva mittaus tarkoittaa aina ké&ytossa
olevaa onlinemittausta. Rikkidioksidi- ja p0Olypaasttja taytyy seurata jatkuvasti
metsatahdehakkeen ja pellettien poltossa. Liséksi SNCR-jérjestelmén ollessa kaytossa
taytyy olla jatkuva mittaus NHs eli ammoniakkipaéstoille. Metsétdhdehakkeen ja pellettien
osalta taytyy myos seurata kaasumaisten kloridien, elohopean seka useiden metallien ja
puolimetallien paasttjé vahintaan kerran vuodessa. (EU 2017/1442, L13/39 — 40)
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7 KUSTANNUKSET

Kustannuksia tarkastellaan vertailemalla eri kattila- ja polttoainevaihtoehtoja. Jokaiselle
kattilatyypille lasketaan kokonaiskustannukset 20 vuoden investoinnin ajalta, jolloin
saadaan vertailukelpoisia tuloksia eri kattilavaihtoehdoista. Liséksi tutkitaan K9 — 11
kattiloiden lahitulevaisuuden suurkorjausten kustannuksia, joita kuntokartoituksen mukaan

joudutaan tekemaan.

7.1 K9 - 11 Korjauskustannukset

Elinik&selvityksen tulosten ja toimenpidesuositusten perusteella K9 — 11 Kattilan
korjauskustannuksiin siséllytetdan Il-tulistimen ja tulipesan pohjaputkien palkeiden uusinta.
I1-Tulistimien uusiminen kaikille kolmelle Kattilalle kustantaa kattilaputkistoja korjaavan
yhtion edustajan arvion mukaan noin 750 000 €. Muut toimenpidesuosituslistan korjaukset

mukaan lukien korjauksista selvittéisiin todennékdisesti noin miljoonalla eurolla.

Kattiloiden K9 — 11 kunnossapitokustannusten tarkemmalla tutkinnalla saadaan lisétietoa
kattiloiden nykyisestd kunnosta. Vuosien 2013 — 2017 aikana kunnossapitokustannuksia on
kertynyt noin 813 000 euroa. Kun t4td summaa verrataan tuotettuun energiamaéradn samalla
aikavélilla, kunnossapitokustannusten méaaréksi saadaan 2,5 €/MWh. Vertailukohteena
kaytetdan tehtaan K12 kaasukattilaa, jonka kunnossapitokustannuksiin on vuosien 2013 —
2017 aikana mennyt 331 00 euroa. Tuotettuun energiamaarddn verrattuna
kunnossapitokustannuksille  hintaa K12  kattilalla  kertyy 0,3  €MWh.
Kunnossapitokustannukset kattiloille K9 — 11 ovat siis melkein kahdeksan kertaa suuremmat
tuotantoon verrattuna kuin samalla tehtaalla olevalla K12 kattilalla. Naistd summista
voidaan todeta, ettd yhtidlle kertyy vahint&dan 100 000 € sddst6d kunnossapitokustannuksista
vuodessa, kun K9 — 11 kattiloita ei tarvitse huoltaa. (Saarinen, sdahkdpostiviesti 12.12.2018.)
Taloudellisesti sadstd ei yhtion mittakaavassa ole erityisen suuri, mutta tastd summasta

voidaan nahda miten huonolla tasolla kattiloiden kunto ja kdyttévarmuus ovat.
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7.2 Polttoainekustannukset

Tarkempaan tarkasteluun valittujen polttoaineiden eli metsatdhdehakkeen, pellettien ja
maakaasun hinnat sek& niiden kehitys perustuvat Stora Enson energiapalveluiden tekemaan
ennusteeseen polttoaineiden hinnoista, jossa Stora Enson tehtaiden k&yttdmien
polttoaineiden, séhkon ja paédstdoikeuksien vuosittaiset keskiarvohinnat ennustetaan vuoteen
2040 asti.

Metsatahdehakkeen hintaan siséltyvat kuljetuskustannukset, jotka ovat arvion mukaan noin
neljasosa kokonaissummasta. Hakkeen energiatineys on pelletteihin  verrattuna
huomattavasti pienempi. Lisaksi hakkeet haetaan usein metséteiden laidalta, joihin rekkojen
taytyy pystyé ajamaan. Pellettien kuljetuksessa tarvittavien rekkojen méara on huomattavasti
pienempi suuremman energiatiheyden ansiosta. Liséksi pellettien valmistus tapahtuu usein
tehtaalla hyvékuntoisten tieyhteyksien varrella, joten pellettejd voidaan kuljettaa
suuremmilla rekoilla. Naistd syistd pellettien kuljetuskustannukset ovat huomattavasti
pienemméat metsatahdehakkeeseen verrattuna. Pellettien hinta perustuu tdménhetkiseen
markkinahinnan keskiarvoon ja arvioon tulevaisuuden hinnan kehityksestd huomioiden
samalla inflaation (Metsalehti, 2019.)

Maakaasun hinta koostuu energiasta, siirrosta, huoltovarmuusmaksusta ja veroista. Liséksi
hintaan lasketaan hiilidioksidipaastdjen maaran mukaan paastomaksu. Tama paastomaksu
on noin 10 % maakaasun kokonaishinnasta. Maakaasu hankitaan keskitetysti kaikille
maakaasua kéyttaville Storan Enson tehtaille energiapalveluiden toimesta. Keskitetyn oston
avulla vuosittaisia polttoainekustannuksia saadaan optimoitua. Hinnassa huomioidaan
lammon tuotannosta johtuva vero sekd veronpalautukset, joita saa kun hoyrya kaytetdan
séhkon tuotantoon. Maakaasun hinta tulevaisuudessa saattaa muuttua paljonkin
ennustuksesta, kun otetaan huomioon vuonna 2019 valmistuva Baltic Connector -
kaasuputkihanke. Hankkeessa rakennetaan maakaasuputkiyhteys Viron ja Suomen valille,
mikd mahdollistaa markkinoiden avautumisen seka vaihtoehtoisten polttoaineldhteiden,
esimerkiksi nesteytetyn maakaasun kayton (Baltic Connector, 2019). Polttoaineiden hinnat

ja niiden kehitys seuraavalta 20 vuoden ajalta esitelld&n kuvassa 11.



56

Polttoaineiden hintojen kehitys

€/MWh

2021 2024 2027 2030 2033 2036 2039

Maakaasu Metsatahdehake ==Pelletit

Kuva 11. Polttoaineiden hintojen kehitys.

Kuvassa ei ole arvoja y-asteikolla, silld polttoaineiden ennustetut hinnat ovat
luottamuksellisia. Hinnat sisaltdvat ennustuksia muutamia vuosia tulevaisuuteen, minka
jalkeen hinnan méaéaraa inflaatio. Ennusteet alkavat vuodelta 2021, silla uusi Kattila ei tule
valmistumaan ennen sitd. Polttoaineista maakaasu on kalleinta 1ahinn& siihen sisaltyvista
péasto- ja veromaksuista johtuen. Pelletit ovat jalostettuna polttoaineena toisiksi kalleinta,
kun taas metsatahdehakkeen lopullinen hinta on huomattavasti alhaisempi. Hinnan nousu
ennustetaan kaikilla polttoaineilla olevan ldhes sama inflaation takia. Suurimmat
epavarmuudet hintojen kehityksessa liittyvét pelletteihin ja maakaasuun. Pelletit ovat
markkinoilla vield melko uusi tuote, jonka tuotanto ja kulutus liséantyvat jatkuvasti. Hinta
saattaa muuttua paljonkin riippuen miten paljon tuotanto ja kulutus kasvavat tai miten
tuotannon ja kulutuksen kapasiteetit muuttuvat suhteessa toisiin. Maakaasu on myds
epavarmassa tilanteessa aikaisemmin mainitun Baltic Connector -kaasuputkihankkeen takia
sekd Euroopan unionin jatkuvasti tiukentuvien pdadastotavoitteiden takia fossiilisten

polttoaineiden hintojen kehitys on aina epdvarmaa.
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7.3 Uuden kattilan kustannukset

Uudelle Kattilalle valittiin tutkittavaksi kymmenen erilaista mahdollista vaihtoehtoa.
Kaikista kolmesta tutkitusta kattilatyypeistd on korkea- sek& matalapaineversiot. Lisaksi
pelletti- ja maakaasukattiloista tarkastellaan vaihtoehtoja, joissa yhden kattilan sijasta
rakennetaan kaksi kattilaa molemmissa paineluokissa. Taulukossa 2 on lista tarkasteltavista
kattiloista. Kahden leijupetikattilan vaihtoehtoa ei tarkasteltu, silla teholtaan ne jaisivét

hieman pieniksi petikattiloiksi.

Taulukko 2. Uuden kattilan vaihtoehdot.

Korkeapainekattilat Teho
(MW)
Leijupetikattila 150
Pellettikattila 150
2 kpl Pellettikattila 2X75
Maakaasukattila 150
2 kpl Maakaasukattila 2X 75
Matalapainekattilat
Leijupetikattila 120
Pellettikattila 120
2 kpl Pellettikattila 2 X 60
Maakaasukattila 120
2 kpl Maakaasukattila 2 X 60

Kattiloiden investointikustannushinnat perustuvat arvioihin, joita on pohdittu yhdessa
kattilavalmistajien sekd tyon ohjaajan ja tarkastajan kanssa. Muutaman Kattilan
kustannusarvio perustuu kattilavalmistajilta saatuihin tarjouksiin. N&itd summia on kéytetty
hyddyksi ja niiden perusteella on arvioitu muiden Kattiloiden kustannuksia. Kattiloiden

investointikustannukset esitetaan taulukossa 3.
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Taulukko 3. Uuden kattilan investointikustannusarviot.

Kattilan
Korkeapainekattilat investointikustannukset
(M€)

Leijupetikattila 60
Pellettikattila 35
2 kpl Pellettikattila 35
Maakaasukattila 18
2 kpl Maakaasukattila 18

Matalapainekattilat
Leijupetikattila 48
Pellettikattila 28
2 kpl Pellettikattila 28
Maakaasukattila 12
2 kpl Maakaasukattila 12

Investointikustannuksiltaan Kattiloista selvésti kallein on leijupetikattila. Tama johtuu
suureksi osaksi polttoaineen kasittelyjarjestelmén kokoluokasta muihin Kattiloihin
verrattuna. Leijupeti- ja pellettikattila tarvitsevat polttoainekasittelyjéarjestelmén lisaksi
tuhkan kasittelyjarjestelman seka savukaasujen suodatuksen. Tastéa syystd maakaasukattilan
investointikustannukset ovat huomattavasti pienemmét. Pellettikattilan polttoaineen
kasittelyjarjestelma on kokoluokaltaan huomattavasti pienempi leijupetikattilaan verrattuna
ja polttoaineen sdilontd vaatii huomattavasti vahemman tilaa. Kahden kattilan rakentaminen
yhden sijaista arvioidaan olevan kustannuksiltaan samaa suuruusluokkaa, vaikka kaksi
kattilaa vaativatkin useita suuria laitteita kaksinkertaisen méaran, esimerkiksi palamisilma-
ja savukaasupuhaltimia. Tama johtuu siitd, ettd kooltaan noin 100 MW:n ja pienemmét
kattilat voidaan rakentaa seisovina Kattiloina, kun taas suuremmat joudutaan rakentamaan
roikkuviksi malleiksi. Roikkuva Kkattila lisdd rakennukseen ja kattilan rakenteeseen

kohdistuvia kustannuksia.

Varsinaisen Kattilan lisdksi investointikustannuksiin kuuluu lisdkustannuksia, jotka
koostuvat maarakennustoistd, putkistosta, kattilarakennuksesta sek& suunnittelusta ja
tyomaavalvonnasta. Kokonaisinvestointikustannukseen varataan lisdksi kymmenen
prosentin yleisvaraus kattilan kokonaisinvestointisummasta, milla katetaan muut pienemmét
kulut seka mahdolliset yllattdvat muutokset rakennusvaiheessa. Lisédkustannusten osuus
oletetaan olevan sama Kkaikilla Kattilatyypeilld, silld suuria eroja kattilarakennukseen,

putkistoon tai maarakennustoihin ei ole kattilavaihtoehdoista riippumatta. Lisakustannusten
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arviot perustuvat Lappeenrannan teknillisen yliopiston Power to Gas -laitoksen
kustannuserittelyarvioon, josta summia on muokattu sopimaan paremmin uuden Kattilan

investointiin. Lisdkustannusarviot esitellaan taulukossa 4.

Taulukko 4. Kattilainvestoinnin lisdkustannusarviot.

Kattilainvestoinnin Lisékustannukset
lisdkustannusten jaottelu (M€)

Maarakennustyot 0,5
Rakennus 10
Putkisto 7
Suunnittelu ja tydmaavalvonta 2
Yleisvaraus 10 %
Yhteensa 19,5

Lisdkustannuksista suurimman osan vievat Kkattilarakennus ja putkisto. Myos
maarakennustoitd, suunnittelua sek& tydmaavalvontaa varten varataan rahaa. Usein
kayttoonotto kuuluu myos lisakustannuksiin, mutta tassé tapauksessa kayttoonotto sisaltyy
jo Kkattilan investointihintaan, johtuen Kattilavalmistajilta saaduista tarjousehdoista.

Yleisvaraus ei sisélly lisakustannusten yhteenlaskettuun summaan.

Uuden Kkattilan  kokonaisinvestointikustannukset saadaan summaamalla  kattilan
investointikustannukset ~ lisdkustannusten  kanssa  ja  lisaamalla  yleisvaraus.
Investointikustannusten liséksi taytyy ottaa vuosittaiset muuttuvat kustannukset huomioon.
Muuttuvista kustannuksista suurin 0sa voimalaitosymparistossa on
kunnossapitokustannuksia, mutta siihen kuuluvat myos henkilosto- ja sahkdkustannukset
sekd muut kayttoon liittyvat kulut. Kokonaisinvestointi ja muuttuvat kustannukset esitetaén

taulukossa 5.
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Taulukko 5. Kokonaisinvestointien ja muuttuvien kustannusten arviot.

Kokonaisinve Muuttuvien
stointi- kustannusten
Korkeapainekattilat kustannukset osuus
(M€) investoinnista (%)
Leijupetikattila 87 2
Pellettikattila 60 14
2 kpl Pellettikattila 60 1,6
Maakaasukattila 41 0,7
2 kpl Maakaasukattila 41 0,9
Matalapainekattilat
Leijupetikattila 74 2
Pellettikattila 52 1.4
2 kpl Pellettikattila 52 1,6
Maakaasukattila 35 0,7
2 kpl Maakaasukattila 35 0,9

Muuttuvat  kustannukset ovat  selvéasti  suuremmat leijupetikattilalla,  jossa
polttoaineenkasittelyjarjestelméssé on paljon liikkuvia ja kuluvia osia. Liséksi tuhka ja
savukaasut kasitelladn sek& petihiekkaa tdytyy vaihtaa. Pellettikattilalla tilanne on l&hes
sama. Muun muassa pellettejd murskaavat vasaramyllyt tarvitsevat kunnossapitoa seké
kuluttavat energiaa. Maakaasukattilalla ei vastaavia laitteita tarvita, joten muuttuvien
kustannusten osuus on huomattavasti pienempi. Kahdella kattilalla useita laitteita tarvitaan
kaksinkertainen maard, joten muuttuvat kustannukset ovat hieman suuremmat yhteen
kattilaan verrattuna. Muuttuvien kustannusten prosentuaaliset arvot perustuvat arvioihin,
jotka tehtiin yhdessé tyon tarkastajan ja ohjaajan kanssa. Liséksi arvioiden tueksi on
vertailukohteena kaytetty Imatran tehtaiden voimalaitoksen Kkuorikattilan sekda K12

kaasukattilan toteutuneita kustannuksia viimeisen viiden vuoden ajalta.

7.4 Investoinnin kokonaiskustannukset

Investoinnin kokonaiskustannuksissa lasketaan yhteen kattilan investointikustannukset seka
muuttuvat kustannukset ja polttoainekustannukset 20 vuoden ajalta. Muuttuvat kustannukset
ja polttoainekustannukset diskontataan nykyarvomenetelmén avulla, eli tulevaisuudessa
maksettavat summat muutetaan nykyarvoon kayttamalla laskentakorkokantaa. Mité
kauempana tulevaisuudessa maksaminen tapahtuu, sitd vahemman arvoa silla on télla

hetkelld. Laskentakorkokannan prosentiksi valittiin 10 % silla kattiloiden uusinta on
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valttamatontd, eikd hankinnalla etsitd varsinaista taloudellista tuottoa nykytilanteeseen

verrattuna. Diskonttaus tehdaan nykyarvomenetelmallé kaavalla 7.

n
K

Nykyarvo = 7

ykyarvo LT+ (7)

K = Vuosittaiset muuttuvat kustannukset ja polttoainekustannukset [M€]
n = Investoinnin pitoaika [a]

I = Laskentakorkokanta [%]

t = Aika [a]

Matalapainekattiloiden osalta myods séhkdn tuotannon véheneminen huomioidaan
muuttuvissa kustannuksissa ja diskontataan nykyarvoon. S&hkon hinnassa kaytetaan Elspot-
hintaa ja sen ennustetaan putoavan nykytilanteesta huomattavasti pé&dosin Olkiluoto 3
ydinvoimalaitoksen kéaynnistymisen takia. Talla laskentatavalla kaikki uuden Kkattilan
vaihtoehdot ovat vertailukelpoisia keskenadn. Kokonaisinvestointikustannusten tulokset

ovat taulukossa 6.

Taulukko 6. Uuden kattilan kokonaiskustannukset.

Kokonaiskust

Korkeapainekattilat annukset
(ME€)

Leijupetikattila 148
Pellettikattila 142
2 kpl Pellettikattila 143
Maakaasukattila 135
2 kpl Maakaasukattila 136

Matalapainekattilat
Leijupetikattila 132
Pellettikattila 127
2 kpl Pellettikattila 128
Maakaasukattila 118
2 kpl Maakaasukattila 119

Taulukossa 6 ndhd&an uuden kattilan kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalta, missé
huomioidaan investointikustannukset, muuttuvat kustannukset ja polttoainekustannukset

sekd matalapainekattiloiden tapauksessa ostettavan sahkon hinta. Tuloksista voidaan nahda
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miten s&hkon alhaisen hinnan takia matalapainekattilan rakentaminen olisi taloudellisesti
kannattavampaa Kkaikilla eri Kattilavaihtoehdoilla. Leijupetikattila jaa vertailussa
kalleimmaksi alhaisesta polttoainehinnasta huolimatta, sillda investointi sekd muuttuvat
kustannukset ovat niin paljon suurempia pelletti- ja maakaasukattilaan verrattuna.

Kokonaiskustannuksista halvimpana ratkaisuna ovat matalapainemaakaasukattilat.

Kokonaiskustannuslaskennat suoritettiin myos matalapainekattilavaihtoehdoille tilanteessa,
jossa uudella kattilalla korvattaisiin vain Kkattilat K9 — 11 ja K12 Kattilaa kaytettéisiin
nykyisella tavalla. Téallainen ajotapa osoittautui kuitenkin huomattavasti kalliimmaksi. Eli
mik&li uusi kattila on matalapainekattila, ohittaa se Kkaikissa tapauksissa

kaynnistysprioriteetissa K12 kattilan.

Kokonaiskustannusten perusteella pystytdén sulkemaan tarkastelluista kattilavaihtoehdoista
Jo monia vaihtoehtoja pois. Korkeapainekattilan rakentaminen kustannusten perusteella on
kannattamatonta, ja kun matalapainekattilalla on jo tehtaan kannalta monia hyo6tyja
korkeapainekattilaan verrattuna voidaan kaikki korkeapainekattilavaihtoehdot sulkea pois.
Matalapainekattiloiden osalta ei ole kannattavaa rakentaa yhtd kappaletta pelletti- tai
maakaasukattilaa, silld kahden pienemman Kattilan kustannukset ovat l&hes identtiset. Taten
vaihtoehdoiksi jaavat matalapainehdyryd tuottavat leijupetikattila, kaksi kappaletta
pellettikattiloita sekd kaksi kappaletta maakaasukattiloita. Naiden kattiloiden kustannukset

otetaan tarkempaan tarkasteluun kuvassa 12.
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Kokonaiskustannusten kehitys
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Kuva 12. Kokonaiskustannusten kehitys.

Kuvassa 12 voidaan nahda miten eri kattilavaihtoehtojen kustannukset jakautuvat 20 vuoden
ajalle. Leijupetikattilan investointikustannukset nostavat hinnan heti korkealle, mutta ajan
kuluessa hinta tasoittuu muiden vaihtoehtojen kanssa halvemman polttoaineen ansiosta.
Maakaasu- ja pellettikattilan investointikustannukset ovat selvasti edullisemmat, mutta
polttoainehintojen takia ajan kuluessa kokonaiskustannukset kasvavat suhteessa

leijupetikattilaan. Suurimmat erot ovat maakaasukattilan ja leijupetikattilan vélilla.

Kokonaiskustannusten jakautumisen tarkastelua varten luotiin kuva 13. Kuvassa nahddéan
tarkemmin miten investointi ja muuttuvat kustannukset jakautuvat kattilavaihtoehtojen

valilla.



64

Kokonaiskustannusten jakautuminen
140

120

100

Kokonaiskustannukset [M€]
Iy D (0]

N
o

Leijupetikattila HMP 2 kpl Pellettikattila HMP 2 kpl Maakaasukattila
HMP

m Kokonaisinvestointikustannukset m Muuttuvat kustannukset
m Polttoainekustannukset m Ostetun sahkon kustannukset

Kuva 13. Kokonaiskustannusten jakautuminen.

Kuvan 13 mukaan muuttuvat kustannukset ovat selkeésti suurimmat leijupetikattilalla ja
pienimmat maakaasukattilalla. Polttoainekustannukset ovat selvasti ajan myota kertyvista
kustannuksista suurimmat, etenkin maakaasukattilalla. Ostetun s&hkoén kustannukset ovat
kaikilla kattiloilla samat. Polttoaine- ja investointikustannukset ovat selvasti suurin kulujen

kohde uuden kattilan investoinnissa.
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8 PAATELMAT

Kattiloiden K9 — 11 tulevaisuuden toimintavarmuus on kuntokartoituksen ja Imatran
tehtaiden voimalaitoksen tyontekijoiden kayttokokemusten mukaan huono. Vaikka K9 — 11
kattiloiden kuntokartoituksen toimenpidesuosituslistalta suoritettaisiin kaikki suositellut
korjaustoimenpiteet, voidaan olettaa, ettd toimenpiteet eivat ole riittavat. Pelkkd I1-
tulistimen uusinta ei vdhenna vuotojen maaraa hoyrystinosassa tai ekonomaiserien putkissa.
Taman tutkimuksen, aikaisemman tydokokemuksen ja useiden tehtaan tyontekijoiden kanssa
kaytyjen keskustelujen perusteella pelkat toimenpidesuosituslistan siséltdmat asiat eivat
nosta kattiloiden kéayttévarmuutta riittavalle tasolle. Jotta saavutettaisiin hyvaksyttava
kayttdvarmuustaso, pitédisi myos kattiloiden hdyrystinputket seké ekonomaiserit uusia. Tama
tarkoittaisi l&hes koko Kkattilan uusimista, mik& ei ole en&i kannattavaa. Vastaava
putkistouusinta ei myoskaan poistaisi ongelmia jumiutuvista ilmapelleistd, vanhoista
palamisilmapuhaltimista tai lukuisista vuotavista hdyry- ja vesiventtiileistd. Tuleva
polttimien uusinta vuonna 2019 parantaa Kattiloiden kayttévarmuutta jonkin verran.
Tulevaisuudessa polttimiin liittyvien ongelmien yhteydesséd varaosia on saatavilla
nopeammin. Pelkalld poltinmuutoksella kattilan ongelmat eivat kuitenkaan poistu. Néaista
syista suositeltavaa on, ettd uuden Kkattilan investointia lahdetdén ajamaan yhtiossa eteenpain
mahdollisimman pian, ennen kuin tuotanto tai turvallisuus ehtivdat kérsia vanhojen

kattiloiden heikon kayttévarmuuden takia.

Uuden Kkattilan vaihtoehdoista Kkarsittiin ~ kustannusarvioiden perusteella  kaikki
korkeapainekattilavaihtoehdot. Kun huomioidaan nopeampi lammitysaika, pienempi
kattilakoko ja polttoaineentarve, on matalapainekattila l&hes kaikin puolin parempi
vaihtoehto korkeapainekattilaan verrattuna. Myo6s pelletti- ja maakaasukattiloiden osalta
yhden Kattilan versiot karsittiin mahdollisista valinnoista pois, silla kokonaiskustannukset
ovat lahes samat, mutta saadettdvyys ja kayttdvarmuus ovat huomattavasti paremmat
kahdella pienelld kattilalla. Muuttuvien kustannusten osuus kokonaiskustannuksista on
my0Os erittdin pieni, joten kahden Kkattilan vaihtoehto on kaikin tavoin parempi.
Vaihtoehdoiksi  jaivat siis  matalapaineleijupetikattila  sekd kaksi  kappaletta

matalapainepelletti- tai maakaasukattiloita.
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Leijupetikattilalla pystytddn tarpeen vaatiessa polttamaan monia eri biopolttoaineita.
Metsatahdehakkeen lisdksi voidaan mahdollisesti kayttad kanto- ja rankahaketta seka
tilaisuuden tullessa kierratyspuuta, joka on palamisominaisuuksiltaan ldhes samanlaista,
mutta halvempaa. Taman takia on mahdollista, ettd polttoainekustannukset ovat pienemmat
kuin arvioitu summa metsatdhdehakkeelle. Polttoaineiden saatavuus ja hinnan kehitys ovat
my0s kolmesta vaihtoehdosta selvésti varmimmat. Pellettien ja maakaasun hinnan kehitys
rilppuu  monesta kansainvalisestd tekijéstd, joita on vaikea ennustaa, kun taas
metsatahdehakkeen hinta on enemman kiinni Suomen rajojen sisdapuolella tapahtuvista
tekijoistd, koska polttoaineen toimitusséade on paljon pienempi. Lisdksi Kattilalla pystytadén
tuottamaan hoyrya kuormapolttimilla maakaasun avulla. Uudella leijupetikattilalla on myos
mahdollista polttaa tehtaan kuorimolta tulevaa kuorta. Taté voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi
kevéisin kuorikattilan huoltoseisokin aikana. Kentalla séilottava kuoren mééara pysyisi kesan
aikana pienempénd, jolloin kuoren maatuminen véhentyisi séilytyksen aikana. Toukokuun
ja syyskuun vélisell& ajalla kuorta kertyy kentalle paljon ja palavan aineen méara kuoressa
saattaa vahentya jopa 10 % maatumisen takia (Varis, haastattelu 15.3.2019). Tallainen pieni
séilénnan optimointi tarkoittaa sitd, ettd tehtaan kuorikattilalla poltettaisiin talvella osittain
metsatahdehaketta korvaamaan uudella kattilalla poltettua kuoren méérad. Talla tavalla
tehtaan kuorimolla syntyvéstd kuoresta saataisiin hieman enemmén tehoa irti.
Metséatdhdehakkeen kuljetukseen tullaan tarvitsemaan useita rekkoja, joita etenkin talven
aikana tulee kulkemaan useita. Tdma saattaa aiheuttaa muutoksia liikennejérjestelyissa.
Tehtaan sisapuolisilla teilld on kuitenkin harvoin ruuhkaa, joten pienesta liikennemaaran

lisd&ntymisestda ei todennakaisesti ole haittaa.

Leijupetikattilalla on myos huonoja puolia. Koska kattiloita on vain yksi, kdyttévarmuus ja
etenkin séadettavyys ovat heikommassa asemassa muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Yksi
ongelma riittdd pysayttdméan hoyryntuotannon kokonaan uudella kattilalla, kun muilla
vaihtoehdoilla olisi vield puolet kapasiteetista kaytettdvand. Lisaksi polttoaine on
vaihtoehdoista kaikista hankalin. Polttoaineen mukana saattaa kulkeutua esimerkiksi isohko
Kivi, joka saattaa pysdyttdd polttoainekentdn purkainruuvien pyodrimisen. S&adettdvyys
modernilla leijupetikattilalla on hyvé, mutta silti heikompi pelletti- ja maakaasukattiloihin
verrattuna. Satunnainen pieni hdyryn ylimadrédinen tuotanto ei kuitenkaan ole niin suuri
ongelma leijupetikattilalla polttoaineen alhaisen hinnan takia. Leijupetikattilassa on myds

paljon enemmaén laitteita ja antureita muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Tdéma saattaa
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tarkoittaa sitg, ettd tehtaalle taytyy palkata lisdd kunnossapito- ja kayttohenkilokuntaa.
Leijupetikattila todennékoisesti tarvitsee myds SNCR:n tai vastaavan jarjestelmén, joka
saattaa lisatd yhdessa henkiloston lisdédmisen kanssa muuttuvien kustannusten maaréa.
Lisaksi kattilavaihtoehdoista huomattavasti suurimmat investointikustannukset saattavat

hidastaa investointipaatosta.

Kahdella matalapainepellettikattilalla saddettavyys ja kayttbvarmuus ovat erittdin hyvia.
Yhden kattilan ajaminen minimikuormalla tuottaa vain muutaman kilon héyrya sekunnissa,
joten hoyryn tuotannon ja kulutuksen tasaaminen tehtaan hoyryverkostossa onnistuu
helposti. Pellettien sdilominen ja kuljetus onnistuvat huomattavasti helpommin hakkeeseen
verrattuna. Polttoaineen sailontad varten rakennetut siilot pitavéat pelletit kuivina ja alueen

siistind. Rekkoja tarvitaan myds huomattavasti vahemman.

Pellettikattilassa polttoainevaihtoehtoja on vain kaksi, joista toinen on maakaasu. Tama
saattaa luoda ongelmia, mikali pellettejd ei ole saatavilla. Polttoaineen saatavuuteen
liittyykin suurin epavarmuus pellettikattilaan sijoittamisessa. Tehtaalle tulevat Kkattilat ovat
kokoluokaltaan hyvin suuria pellettikattiloiksi. Teoriassa pelletin riittdvyys tehtaalle on
mahdollista ja tuottamalla sitd Stora Enson omilla sahoilla saattaa vahentaa
polttoainekustannuksia. On kuitenkin epédvarmaa miten paljon ja missé pelletteja voidaan
valmistaa. Pelletit ovat melko uusi polttoaine voimalaitosympéristossa. Vaikka hinta on
nykyddn markkinapohjainen, tieto sen tulevaisuudesta on epavarmempi kuin
metsatahdehakkeella. Kustannuksiltaan pellettikattila on kahden muun vaihtoehdon valissé.
Investointikustannukset ovat suuret, mutta halvempi polttoaine maakaasuun nahden tasoittaa

hintoja ajan kuluessa.

Matalapainemaakaasukattilat ovat vaihtoehdoista kokonaiskustannuksiltaan edullisimmat.
Kaasukattila on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen muihin verrattuna, jonka takia
investointi sekd muuttuvat kustannukset ovat huomattavasti pienempid. Korkeasta
polttoaineen  hinnasta  huolimatta  matalat  investointikustannukset  helpottavat
investointipadtoksen tekoa huomattavasti muihin vaihtoehtoihin verrattuna. Tulevaisuuden
kustannusten kannalta epdvarmuutta lisadvat hiilidioksidipaastomaksujen hinnan kehitys
sekd energiaintensiivisten yritysten veronpalautusten kohtalo. S&adettavyys ja

kéayttovarmuus ovat maakaasukattiloilla erinomaiset. Polttoaineen kuljetusten kanssa ei
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tarvitse nahdd vaivaa, mutta kaytettdvand polttoaineena on kuitenkin vain maakaasu.
Mahdollisten maakaasun toimitusongelmien aikana kattila on k&yttokelvoton. Suurin
ongelma maakaasukattilalla on kuitenkin fossiilisesta polttoaineesta muodostuvat
Yksi

hiilidioksidipaastoja, joten lopullisessa uuden Kkattilan valinnassa tullaan suosimaan

hiilidioksidipaastot. Stora Enson tulevaisuuden tavoitteista on vahentda
uusiutuvia polttoaineita. Viimeisimmisséa yhtion suunnitelluissa kattilainvestoinneissa on
suosittu vaihtoehtoja, joissa on mahdollista polttaa monipuolisesti eri polttoaineita. On
erittdin epatodennakdista, ettd pelkkdd maakaasua polttavaa laitosta rakennettaisiin
nykypéivand (Ukkonen, 2018). Maakaasukattilaa on kuitenkin esimerkiksi mahdollista
kayttdd muutaman vuosi, jonka jalkeen investoitaisiin biokaasuttimeen, jolla korvattaisiin
maakaasun kayttd. Talla tavalla suhteellisen pienilla investointikustannuksilla voitaisiin

tulevaisuudessa muuttaa maakaasukattilan kéaytto hiilineutraaliksi.

Kattilavaihtoehtojen vertailun helpottamiseksi luotiin kattiloiden ominaisuuksista taulukko
7, jossa annetaan numeroidut painoarvot kattiloiden tarkeimmille ominaisuuksille asteikolla
yhdesta viiteen. Mitd pienemméan numeron Kattila ominaisuuteen saa, Sitd parempi se on
muihin verrattuna. Véahiten yhteispisteitd saava kattilavaihtoehto on Imatran tehtaille
parhaiten sopiva kattila.

Taulukko 7. Kattilavaihtoehtojen ominaisuuksien vertailu.

. Kéyttovar- | Saadettd- | Kustan- | Merkittavét | Polttoaine- .
Kattila ax e . Yhteensa
muus VYyYys nukset paastot tilanne
Leljupetlkat- 9 9 9 9 1 9
tila
2 kpl
Pellettikattila | 1 15 2 4 9,5
2 kpl
Maakaasukat 1 1 1 5 2 10
-tila

Kéyttovarmuus arvioidaan maakaasukattilalla parhaaksi, kun taas pellettikattiloilla ja
leijupetikattilalla polttoaineen, tuhkan ja savukaasujen kaésittelyjarjestelmén takia
kéayttovarmuus on hieman heikompi. Leijupetikattilan kayttdvarmuus on heikoin, silla
kattiloita on vain yksi. Saadettdvyys on erinomainen kahdella kattilalla, joilla myos

séatdvara on parempi leijupetikattilaan verrattuna. Kustannuksissa on selkea jarjestys, mutta
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erot Kkattiloiden valilla ovat kuitenkin suhteellisen pienid. Merkittavid paastoja kattiloilla
ovat typenoksidipaastdjen lisaksi maakaasukattilalla hiilidioksidip&&stot. Painoarvoa
hiilidioksidipaastoille on vaikea arvioida, mutta yhtién tulevaisuuden tavoitteiden takia luku
on suuri. Polttoainetilanteella tarkoitetaan yleisesti uuden Kattilan polttoaineiden
saatavuuden, varmuuden ja vaihtoehtojen mééraa. Usealla polttoainevaihtoehdolla on selvét
hyodyt yksittdiseen polttoaineeseen verrattuna. Tilanne polttoaineiden kanssa on
leijupetikattilalla erinomainen monien polttoainevaihtoehtojen ja saatavuuden kannalta.
Maakaasukattiloilla tilanne on myods hyvd, mutta polttoainevaihtoehtoja on vain yksi.
Pellettikattiloilla epdvarmuus pelletin saatavuudella ja tulevaisuuden hinnalla nostavat lukua

suuremmaksi muihin kattiloihin verrattuna.

Tarkasteltavista kolmesta Kkattilasta ovat kaikki vaihtoehdot hyvia ja jokaisella on omat
vahvuutensa. Yhteispisteiden mukaan matalapaineleijupetikattila on vaihtoehdoista paras ja
pellettikattilat toisella sijalla hyvin lahella petikattilaa. Mikali hiilidioksidip&astoja ei
otettaisi huomioon, olisivat maakaasukattilat ylivoimaisesti paras vaihtoehto tehtaan
kannalta. Kun hiilineutraalilla polttoaineella korvataan K9 — 11 Kkattiloiden liséksi suuri osa
K12 kattilan tuotannosta, saadaan tehtaan vuosittaisia hiilidioksidip&astoja laskettua noin
50 000 tonnia vuosittain. Kaikista uuden Kattilan tutkituista vaihtoehdosta sopivimmaksi
Imatran tehtaiden voimalaitokselle todetaan matalapaineleijupetikattila. Leijupetikattila on
vaihtoehdoista kaikista varmin tulevaisuuden kannalta useiden eri kaytettavien
polttoaineiden, niiden saatavuuden seka tulevaisuuden hinnan kehityksen takia. Vaikka
kattila on vaihtoehdoista kallein, kokonaiskustannusten erot ovat kuitenkin halvimman ja
kalliimman vaihtoehdon vélilld vain noin kymmenen prosenttia. Saadettavyys ja
kayttbvarmuus ovat hyvia ja hyvéksyttavalla tasolla, vaikka pelletti- ja
maakaasuvaihtoehdoilla ne olisivat hieman parempia. Kuvassa 14 esitellddn uuden
leijupetikattilan sijainti tehtaan voimalaitoksen kartalla ja mahdollinen polttoaineen séilonté-
seka kasittelyalue sinisella varilla.
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Kuva 14. Luonnos uuden kattilan sijoituksesta ja polttoaineenkasittelyjarjestelmésta.

Metséatdhdehaketta olisi tarkoitus sdilod kuorikentdn laidalla. Kahdella siniselld ontolla
ympyralld kuvataan purkainruuveja, joilla metsatdhdehake tiputetaan polttoaineen
séilytyspaikalta hihnalle. Hihnalta hake kulkee murskakopin kautta uudelle Kkattilalle K13,
joka sijaitsee Kattilatien toisella puolella. Polttoaine kulkee murskakopin kautta, jotta
haketta pystytddn tarvittaessa ajamaan myos kuorikattilan siiloihin ja kuorta uuden Kattilan
polttoainesiiloihin. Myds murskaimien kautta tulevat polttoaineet pystytdan talla tavalla
ajamaan molemmille Kattiloille. Kattilan K13 kyljessd olevat siniset ympyrat kuvaavat
polttoainesiiloja, joihin polttoaine kuljetetaan hihnalla murskakopista. Varsinaista
polttoainekentdn purkainruuvien paikkaa tarvitsee tutkia tarkemmin sdilytystilan
riittdvyyden seké hihnojen pituuden ja maanalaisen rakentamisen kustannusten optimoinnin

kannalta.

Tehtaan hoyryverkostoon tulee kattiloiden K9 — 11 poistuttua kdytosta ja uuden Kattilan
valmistuttua suuria muutoksia. T&std syystd Imatran tehtaiden hoyryverkostosta luotiin
luonnos, miltd uusi verkosto voi tulevaisuudessa nayttdd. Uusi hoyryverkosto esitelldan

kuvassa 15.
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64 MW

max 115 max
kg/s 111
kg/s

0,5 MPa

Kuva 15. Stora Enson Imatran tehtaiden uusi hoyryverkosto ja sahkon tuotanto.

Hoyryverkoston 7 MPa korkeapainetukista ovat poistuneet kattilat K9 — 11 ja uusi K13 on
liitetty 1 MPa vélipainehdyrytukkiin. Nykyisessa hoyryverkostossa TU6:n lapi menevat
korkeapainehOyryt jakautuivat turbiinin avulla HVP- ja HMP-tukeille. Uudessa
hoyryverkostossa uudella kattilalla kaikki tuotettu hdéyry on vélipainehdyryé. Jotta tehtaalle
riittdéd tulevaisuudessa myos HMP-hoyrya, taytyy verkostoon lisata uusi reduktioventtiili
vélipaine- ja matalapainetukin valille. Reduktioventtiili on kuvassa 15 merkattuna siniselld,
jonka virtauksen maksimiarvoksi arvioidaan uuden Kkattilan tuotannon ja turbiinista lahtevien
hoyryjen suhteiden perusteella noin 40 Kkg/s. Uudelle reduktioventtiilille kohdistuu
kustannuksia, mutta ne ovat kattilainvestointiin verrattuna hyvin pienid. Reduktioventtiilid
varten rakennettava putkisto on myds suhteellisen edullinen, sill& vali- ja matalapainetukit

sijaitsevat samassa rakennuksessa vierekkéin.
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9 YHTEENVETO

Kattiloiden K9 — 11 elinikaselvitys suoritettiin Kiwa Inspectan toimesta. Tarkoituksena oli
selvittdd miten pitkadn Kkattiloita pystytddn kayttdmaan turvallisesti ja ennen kuin
korjauskustannukset nousevat lilan suuriksi tai k&yttGvarmuus osoittautuu liian
epavarmaksi. Kuntokartoituksen tulosten mukaan suurin vaikuttava tekija kattiloiden
elinikaan on Il-tulistimen ja kokoojatukin viruminen. Kuntokartoituksen, kayttékokemusten,
useiden vuototapausten ja monien muiden ongelmien takia kattiloiden kunto todettiin erittain
heikoksi, eika yksittaisilla suurkorjauksilla saada kaikkia ongelmia poistettua. Naista syisté

uuden kattilan investointiprosessi suositellaan aloitettavaksi mahdollisimman pian.

Uuden kattilan vaihtoehtoja pohdittiin eri polttoaineita tutkimalla, joista sopiviksi todettiin
metsatdhdehake, pelletit ja maakaasu. N&iden polttoaineiden perusteella valittiin leijupeti-,
pelletti- ja maakaasukattilavaihtoehdot lahempdan tarkasteluun. Liséksi tutkittiin
matalapainekattilavaihtoehdot seka pelletti- ja maakaasukattiloista versiot, joissa kattiloita
on kaksi yhden sijasta. Kaikille kattilavaihtoehdoille laskettiin kokonaiskustannukset, joissa
huomioitiin  investointi- ja lisdkustannusten lisaksi muuttuvat kustannukset ja
polttoainekustannukset 20 vuoden  kéyttdajalta.  Muuttuvat  kustannukset ja
polttoainekustannukset muutettiin nykyarvoon diskonttaamalla ja yhteen laskemalla kaikki
nama kustannukset saatiin vertailukelpoisia tuloksia kattilavaihtoehtojen kesken.
Kustannusten perusteella kattilavaihtoehdoiksi jéivat kolme matalapainevaihtoehtoa:

leijupetikattila, kaksi pellettikattilaa seké kaksi maakaasukattilaa.

Parhaaksi uuden kattilan vaihtoehdoksi todettiin matalapaineleijupetikattila. Leijupetikattila
on useiden polttoainevaihtojen ja tulevaisuuden hintojen kehityksen kannalta varmin
vaihtoehto. Pelletti- ja maakaasukattila ovat myds hyvia vaihtoehtoja, mutta suurin ongelma
pellettikattilassa on epdvarmuus polttoaineen saatavuudessa ja maakaasukattilan suurin

haaste on hiilidioksidipa&stot.
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