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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli laatia toimintakuvaus Metsa Fibren soodakattilan ja
Adnevoiman voimalaitoksen vilisen hdyryverkon aumaventtiilin ohituslinjaan asen-
nettavalle sdatoventtiilille. Tyon alussa on esitelty tehdasintegraatin rakenne seka
tarkemmin Metsa Fibren sellutehdas keskittyen héyryn tuotannon kannalta sooda-
kattilan toimintaan. Adnevoiman biovoimalaitos kdydaan tydssa lapi biokattilan seka
muiden hoyryn tuotantoon liittyvien laitteiden osalta. Hoyryverkon rakenteen osalta
kuvataan siihen liittyvat laitteet sekd hoyrynkuluttajat valipaine- ja matalapaine-
héyryn osalta. Hoyryn saatoétavat esitellaan soodakattilan ja biokattilan ndakdkulmas-

ta.

Uuden saatoventtiilin toimintakuvauksen laadinnan yhteydessa kaydaan lapi saadon
toimivuuden kannalta huomioon otettavat asiat. Toimintakuvauksen laadinnalla pyri-
taan saatoventtiili pitdmaan automaattiajolla ja ndin ollen hyodyntaa mahdollisim-
man tehokkaasti soodakattilan ylijagamahoyry. Kiintedn polttoaineen sddstoissa saa-

vutettava hyoty on laskettu kayttden hyodyksi Wedgen avulla kerattya historiadataa.

Ainekosken tehdasintegraatti koostuu Metsa Fibren sellutehtaasta, Adnevoiman
voimalaitoksesta, Metsa Boardin kartonkitehtaasta, Specialty Minerals Nordicin PCC-

laitoksesta seka J.M.Huber Companyn CMC-tehtaasta.

Sellutehtaan soodakattilan tehtavana on mustalipeaa polttamalla tuottaa korkeapai-
nehoyrya turbiinille sekd ottaa mustalipean sisaltdma natriumkarbonaatti ja natrium-
sulfidi talteen kemikaalikiertoon. Soodakattila on luonnonkiertoon perustuva kaksi-
lieriosuurtehokattila. Soodakattilalla tuotettu korkeapainehdyry johdetaan turbiinille,
jonka véliotoista otetaan tehtaan tarvitsema vali- ja matalapainehoéyry. Vélipaine-
hoyryn paine sdddetaan normaalitilanteessa turbiini valiotolla. Vastapaineverkon
painetta sdddetddn toimittamalla tai hankkimalla matalapainehdyry3 Adnevoimalta,

ajamalla hoyrya apulauhduttimeen tai ohjaamalla sita ulospuhalluksen kautta katolle.



Ainevoiman voimalaitos tuottaa biokattilalla seka tarvittaessa kahdella 6ljykattilalla
véli- ja matalapainehoyrya oman tarpeensa lisdksi kartonkitehtaalle, CMC-tehtaalle
seka tarvittaessa sellutehtaalle. TAmaén lisdksi voimalaitos tuottaa kaukolampoa Aa-
nekosken kaupungille seka vastaa koko tehdasalueen kayttamasta raakavedesta.
Ainevoiman biokattila on kupliva leijupetikattila, jossa poltetaan sellutehtaan kuori,
johon on yhdistetty kuitu- ja bioliete. Muina polttoaineina kdytetaan turvetta, saho-
jen sivutuotteita, metsihaketta sekd tehdasalueelta kerattivaa energiajatettd. Aine-

voiman turbiinia ajetaan prosessihdyryn kulutuksen seka kaukolampoétehon mukaan.

Vialipainehoyrya voidaan tuottaa tarvittaessa myos kahdella 6ljykattilalla, joita ovat S
40 ja Hogfors. Biovoimalaitoksen hoyrytasapaino sdddetdan biokattilan, hoyryakun,
syoOttovesisailion, apulauhduttimen ja ulospuhalluksen avulla. Normaalitilanteessa
tuorehoyryn paine sadadetaan biokattilan kuormalla. Valipaineverkon paine saade-
taan valioton saatoventtiililla ja vastapaine turbiinin kp-sdatéventtiileilld. Biovoima-
laitoksella on kaytdssa hoyryntasausjarjestelma, jossa akillisia hoyrynvaihteluita ote-

taan vastaan hoyryakulla tai syottovesisailiolla.

2 AANEKOSKEN TEHDASINTEGRAATTI

Aidnekosken tehdasintegraattiin kuuluvat Mets3 Fibren sellutehdas, Mets3 Boardin
kartonkitehdas, J.M.Huber Companyn CMC-tehdas CP-Kelco, Adnevoiman biovoima-
laitos seka Specialty Minerals Nordicin PCC-laitos. Kuviossa 1 on esitettyna integraat-

tiin kuuluvat tehtaat ja niiden sijainti tehdasalueella.



Snecialtv Minerals
Nordu:r

Metsa Board | s T ,..7 hevoima
240000t - S s 4 157 MWith
e g il S =338 MWle

KUVIO 1. Adnekosken tehdasintegraatti (Metsa Fibre)

Metsa Boardin kartonkitehdas valmistaa valkaistua taivekartonkia pakkauksiin ja
graafisiin tuotteisiin. Tehtaan vuosituotantokapasiteetti on 240 000 tonnia ja tehtaal-
la tyoskentelee n. 200 henkil6a. Raaka-aineena kartonkitehdas kayttaa sellutehtaalta
pumpattua havusellua, kuivauskoneella kuivattua lehtisellua sekd BCTMP-massaa.

(Rantanen, J. 2014)

CP-Kelco valmistaa karboksyylimetyyliselluloosaa (CMC), jota kdytetdan mm. paperi-,
ladke-, elintarvike-, pesuaine-, henkilohygienia- ja 6ljynporausteollisuuden tarpeisiin.
Tehtaalla tyoskentelee n. 230 henkilda ja sen tuotantokapasiteetti on 70 000 tonnia
CMC:ta vuodessa. Valmistuslinjoja tehtaalla on kolme, tislaamoita kaksi seka valmii-
den tuotteiden kasittelyasema. CMC:n paaraaka-aineena kaytetaan sellua, lipeaa ja
monokloorietikkahappoa. Taman lisdksi kdytetdan apuaineina liuottimia. (Patanen, K.

2014)

Specialty Mineralsin PCC- tehdas valmistaa saostettua kalsiumkarbonaattia, jota kay-
tetddn paperin ja kartongin tayte- ja paallysteaineena. Tehtaalla tydskentelee n. 10

henkil6a ja sen vuosikapasiteetti on n. 120 000 tonnia. PCC-tehdas kayttaa prosessis-
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saan hyodykseen savukaasuja ensisijaisesti meesauunin piipusta ja soodakattilan pii-

pusta. (Aksela, T. 2014)

3 METSA FIBRE

Metsa Fibren Aidnekosken sellutehdas on kdynnistynyt vuonna 1985 ja sen vuosituo-
tantokapasiteetti on 530 000 tonnia ECF-valkaistua koivu- ja havusellua. Koivusellun
osuus tuotannosta on 80 % ja havusellun osuus 20 %. Tehtaan tuotannosta 82 % kay-
tetdan kotimaassa ja loput menevat vientiin. Metsa Fibrella tyoskentelee 171 henki-
163 ja kunnossapidosta tehtaalla vastaa Botnia Mill Service. Kuviossa 2 on kuva sellu-

tehtaasta.

KUVIO 2. Metsa Fibren sellutehdas (Metsé Fibre)

Sellutehdas jaetaan kuitulinjaan ja talteenottolinjaan. Kuitulinjan tehtavana on val-
mistaa hakkeesta valkaistua sellua ja talteenottolinjalla regeneroidaan sellunkeitossa
kaytettavat kemikaalit ja tuotetaan sellunvalmistuksen tarvitsema energia. Kuviossa
3 on esitettyna yksinkertaistettu kaavio sellunvalmistuksesta. Energian suhteen teh-

das on yliomavarainen. Sahkoa tehtaalla tuotetaan vuodessa n. 350 GWh ja hdyrya n.



2000 GWh. Ylijaamahdyry myydaan integraattiin ja sahko valtakunnan verkkoon.
Prosessin sivutuotteina syntyy myyntiin myos tarpattia, mantyoljya ja natriumbisul-

fiittia.

KUVIO 3. Sellunvalmistuksen prosessikaavio (Metsa Fibre)

3.1 Kuitulinja

Kuitulinjaan kuuluvat puunkasittely, massatehdas ja kuivaamo. Puunmittauksesta
huolehtii Mittaportti Oy, joka huolehtii my6s tulevien ja lahtevien kemikaaliautojen

seka hakerekkojen punnituksen. Tehdas kdyttaa puuta vuodessa n. 2,4 milj. m3.

Puunkasittelyn tehtdavana on kuoria puut mahdollisemman pienelld puuhaviolla ja
tehda keittoon soveltuvaa haketta pienella purumaaralla. Puunkasittely koostuu
puukentdstd, puun syotosta sulatuskuljettimelle, kuorinnasta, haketuksesta, hakkeen
kuljetuksesta hakekasoille seka kuoren- ja kiertoveden kasittelysta. Puunkasittely on
kolmelinjainen, 1- ja 2-linjalle puut voidaan ajaa katkaisulaitoksen kautta. Kuorinnas-
sa syntyva kuori kdytetdan Adnevoiman biokattilassa polttoaineena yhdessi jateve-

den puhdistamolta tulevan ylijaamalietteen kanssa.



Massatehdas kasittaa hakkeen kasittelyn ja seulonnan, keiton, pesun, lajittelun, hap-
pidelignifioinnin, valkaisun seka valkaisukemikaalien valmistuksen. Seulomolla ta-

soseulalla erotetaan hakevirrasta ylisuuri jae seka puru.

Keiton tehtdavana on liuottaa ligniini eroon puukuiduista, kuitenkin huonontamatta
kuitujen lujuutta ja vahentamatta kohtuuttomasti hiilihydraattien maaraa. Keittoke-
mikaalina toimii kaustisoinnissa syntyva valkoliped. Imeytystornissa keittolipea imey-
tetdan hakkeeseen ja keittimessa tapahtuu varsinaiset keittoreaktiot. Keittolampétila
koivulla on 155 C ja havulla n. 165 C. Keittimessa hakepilari kulkee ylhaalta alaspain
omalla painollaan. Keitto jaetaan keittovydhykkeeseen, jatkettuun myoétavirta-
vyOhykkeeseen ja pesuvydhykkeeseen. Pesuvythykkeessa viela hakemuodossa ole-
vaa massaa pestaan pesemon pesulipedlla vastavirtaperiaatteella hakepilariin ndh-
den. Keiton emaliemi syrjdytetdan paisuntasihtien kautta kolmivaiheiseen paisun-
taan, jossa paisuntalipedn lampdtilaa lasketaan pumppaukseen soveltuvaksi. Paisun-

nasta saatava laihamustaliped pumpataan haihduttamolle.

Massaa pestdaan kahdessa kaksivaiheisessa diffuurdéoripesurissa, jonka jalkeen se joh-
detaan lajittamoon. Pesussa saadaan talteen keitossa kadytettyja kemikaaleja ja
liuennutta puuainesta. Pieni pesuhavio alentaa valkaisukemikaalien kulutusta ja jate-
vesipdastoja, mutta suuret pesuvesimaarat kuormittavat haihduttamoa. Lajittamon
tehtdvana on poistaa massasta keittymaton jae, oksat, kuitukimput, roskat ja hiekka.
Keittymaton jae, oksat ja kuitukimput kasitellddn uudestaan ja palautetaan proses-
siin. Lajittamon jalkeen massaa pestaan kaksoissaostimella, jonka jalkeisessa happi-
delignifioinnissa kahdessa happireaktorissa massasta poistetaan ligniinia alkalin ja
hapen avulla. Happidelignifioinnin jalkeen massa pestdan 3.diffusoorissa ja johdetaan

puulajista riippuen kahteen sakeamassatorniin.

Sakeamassatornista massa johdetaan pesupuristimelle, jossa massa puristetaan n. 30
% kuiva-aineeseen. Pesupuristimen pesuvetena kdytetdaan haihduttamon sekundaari-
lauhdetta. Pesupuristimen suodosta taas kdytetaan kaksoissaostimella ja muidenkin

pesuvaiheiden pesuvedet ovat edellisten vaiheiden suodoksia. Tdaman jalkeen massa



valkaistaan 5-vaiheisessa suodinvalkaisussa, jossa pyritddn poistamaan ligniini koko-
naan massasta ja vaalentamaan massassa jaljella olevia epapuhtauksia. Valkaisussa
valkaisureaktiot tapahtuvat reaktorissa ja jokaisen vaiheen jalkeen massa pestdaan
suotimella. Valkaisuvaiheet ovat DO-E(OP)1-D1-E2-D2. Happamissa D-vaiheissa val-
kaisukemikaalina kaytetaan klooridioksidia, joka valmistetaan klooridioksidilaitoksen
reaktorissa natriumkloraatista, rikkihaposta ja metanolista. Alkalisissa E-vaiheissa
kaytetaan valkaisukemikaaleina vetyperoksidia ja happea. Muita valkaisussa kaytet-
tavia kemikaaleja ovat natriumhydroksidi, rikkihappo, talkki ja peretikkahappo, jota
annostellaan jalkikellertymisen estamiseksi viimeisen vaiheen jalkeiseen pudotusput-
keen. Valkaistu massa varastoidaan varastotorneihin, joita on kolme. Taman lisdksi

on kaytossa sekamassatorni, jota hydodynnetdan lajinvaihtotilanteissa.

Varastotorneista massa pumpataan massa- ja tasaussailion kautta peralaatikkoon.
Massaa laimennetaan kiertovedella n. 10 % varastointisakeudesta peralaatikon n.
1,5-2,0 %:n sakeuteen. Perdlaatikosta massa jaetaan tasaisesti viiraosalle, jossa mas-
saradasta poistetaan vetta painovoiman ja alipaineen avulla. Viiraosan lopussa on
myo6s hoyrylaatikko, jolla matalapainehdyrylla lammitetaan radan pintaa kuivauksen
tehostamiseksi. Kuiva-aine viiraosan jalkeen on n. 20 %. Puristinosalla massarataa
puristetaan kolmen puristinnipin valissa. Puristinosan jalkeen massaradan kuiva-aine
on n. 45 %. Taman jalkeen massaa kuivataan puhallinkuivattimessa kuuman ilman
avulla n. 90 % kuiva-aineeseen. Kuivatuskerroksia kuivattimessa on 27 ja kiertoilma-
puhaltimia on 144. Kiertoilma kannattelee massarataa sen kulkiessa kuivattimen lapi.
Kuivattimen paissa on kaantotelat. Kuivatuskoneelta vedet viira- ja puristinosalta

johdetaan viirakaivon kautta kiertovesisailioon ja sielta kiertovesitorniin.

Leikkurilla massarata leikataan 8 paalipinoon. Yhden paalipinon paino on 250 kg ja
nelidpaino on 800—900 g/m?. Paalit puristetaan kahdella linjalla vakiotilavuuteen ja
kasataan nipuiksi. Kuivauskoneelta toimitetaan myds havumassaa pumppumassana

kartonkitehtaalle.



3.2 Talteenotto

Talteenottolinjaan kuuluvat haihduttamo, mantyoéljykeittamo, kaustistamo, meesa-
uuni, soodakattila, prosessiveden valmistus, turbiini seka jateveden kasittely. Tal-

teenottoon kuuluva soodakattila on kasitelty erikseen kappaleessa 3.3.

3.2.1 Haihduttamo ja mdntydéljykeittamao

Haihduttamon tehtavana on nostaa keittamolta tulevan laihamustalipean kuiva-
ainepitoisuus soodakattilassa polttoa varten sopivaksi. Keittamolta tulevan laihamus-
talipedn kuiva-ainepitoisuus on n. 17-18 %. Laihamustalipea johdetaan kahteen lai-
halipedsailioon, josta se pumpataan esihaihduttimeen eli tubeliin. Tubel on puhallin-
haihdutin, jossa vetta haihdutetaan kompressoimalla haihdeh6yrya sahkokayttoisella
puhaltimella. Haihduttamo on 7-vaiheinen ja haihdutinyksikot ovat falling-film -
tyyppisia haihduttimia, lukuun ottamatta 2A yksikkda ja supervakevoitinta, jotka ovat

tuubirakenteisia.

Lipea sy6tetdan 6. haihduttimen paisunnan kautta 7. haihduttimeen. Taman jalkeen
liped pumpataan 6. yksikon kautta 5. yksikkdon ja valilipeasailioon. Valilipean kuiva-
aine on n. 30 %. Valilipedsailiosta liped pumpataan yksikkoihin seuraavassa jarjestyk-
sessd; 4 -> 3 -> 2A -> 2. 2.yksikosta liped johdetaan vahvan paan yksikoihin 1A, 1B tai
1C. Naiden yksikoiden jalkeen lipeda kutsutaan vahvamustalipedksi ja sen kuiva-aine
on n. 65 %. Lipea pumpataan viimeisena olevalta yksikoltad paisunta-astian kautta
vahvamustalipedsailioon. Tassa vaiheessa lipedan lisataan soodakattilan suola suola-
kierron avulla. Vahvamustalipeaa kierratetaan sekoitussailion kautta takaisin vahva-
mustalipedsadilioon. Sekoitussailioon johdetaan kattilan suolat ruuvikuljettimella.
Vahvamustalipea sy6tetdaan supervakevoittimeen, jonka jalkeen lipea johdetaan polt-

tolipedsailioon. Polttolipedn kuiva-aine on n. 75 %.

Supervakevoittimelle syotetaan valipainehoyrya ja vahvan paan yksikoihin matala-

painehdyrya. Haihdutinyksikoéista 1A, 1B ja 1C haihdehdyry imetdan alipaineella seu-



raaviin haihduttimiin 2,3 jne. 7 yksikk66n asti. 2A-yksikolle tulee hoyry strippausko-
lonnista seka supervakevoittimesta. 7-yksikon haihdehoyry johdetaan kahdelle pinta-
lauhduttimelle, jossa sen lampdosisallolld valmistetaan mekaanisesta vedesta lammin-
ta vettd lamminvesisailioon. 1A, 1B ja 1C yksikdiden lauhde on primaarilauhdetta ja
se johdetaan lauhteenkasittelyyn soodakattilalle. Yksikdiden 2-7 lauhde on sekun-
daarilauhdetta, joka johdetaan sekundaarilauhdesailioon. Haihduttimissa 5,6 ja 7
seka pintalauhduttimissa on jalkilauhdutuspinta, josta saatava lauhde sisaltaa meta-
nolia ja rikkiyhdisteitd. Tama lauhde johdetaan likaislauhdesailioon, johon johdetaan
myos keittamolta tuleva likaislauhde. Likaislauhde johdetaan strippauskoloniin, jossa
likauslauhteen sisadltamat rikkiyhdisteet erotetaan hoyryyn ja johdetaan meesauunil-

le poltettavaksi. Stripattu lauhde johdetaan sekundaarilauhdesailioon.

Mantyoljykeittamolle suopaa erotetaan laihalipeasailididen seka valilipeasailion pin-
nalta. Suopa erotetaan suovankerdyssailioon, josta se johdetaan kahteen suovan
tasaussailioon. Mantydljykeittamolla suopa keitetdan rikkihapon kanssa mantyoljyksi.
Suopa yhdessa rikkihapon, laimennusveden ja hoyryn kanssa sekoitetaan reak-
tioseokseksi, joka johdetaan reaktorin kautta separaattorille. Separaattori erottaa
reaktioseoksesta veden, jota kutsutaan emavedeksi ja joka on natriumsulfaatin vesi-
seos. Emavesi johdetaan emavesisailion kautta haihduttamolle laihamustalipeasaili-
olle menevaan linjaan. Separaattorissa erotettu mantyoljy kuivataan tyhjiokuivatti-

messa ja jaahdytetdaan ennen varastointisailiota.

3.2.2 Kaustisointi ja meesauuni

Kaustistamolla valmistetaan soodakattilalta saatavasta viherlipeasta ja meesauunilla
poltetusta kalkista keittamon tarvitsemaa valkolipeda. Viherlipea pumpataan sooda-
kattilan liuottajalta tasaussailion kautta viherlipeaselkeyttimeen, jossa viherlipedssa
oleva sakka laskeutetaan ja suodatetaan sakkasuotimella kaatopaikalle. Viherli-
pedselkeyttimesta viherliped pumpataan tyhjojadhdyttimen kautta sammuttimeen,
johon yhdistetaan uunilta tuleva meesakalkki ja jossa kalkin sammutusreaktio tapah-

tuu alla olevien reaktioyhtaldiden mukaan
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CaO+H,0=Ca(OH), (1)

Ca(OH), +Na,CO, + Na,S = 2NaOH + Na,S + CaCO, (2)

Kaustisointireaktio jatkuu neljassa kaustisointisailiossa, jonka jalkeen kalkkimaito
pumpataan valkolipedsuodattimelle. Valkolipedsuodatin on painesuodatin, jossa
kalkkimaidosta erotetaan valkolipea ja meesa suodattimessa olevilla sukkaletkuilla.
Erotettu valkolipea johdetaan keittamolle ja meesa johdetaan laimennussailion kaut-
ta kahdelle laihavalkolipedasuodattimelle. Laihavalkolipedsuodattimet ovat samanlai-
set kuin valkolipedasuodatin. Meesanlaimennussailioon johdetaan sekundaarilauhdet-
ta sekd meesasuotimen suodosta, joilla meesasta pestdan alkalia pois. Laihavalkoli-
pedsuodattimien suodos, laihavalkoliped, johdetaan laihavalkolipedsailioon. Meesa

johdetaan meesasiiloon.

Meesasiilosta meesa pumpataan meesasuodattimelle. Meesasuodattimella meesaa
pestaan kuumalla vedellda mahdollisemman alhaiseen alkalipitoisuuteen ja kuivataan
mahdollisemman korkeaan kuiva-aineeseen. Korkea alkalipitoisuus aiheuttaa meesa-
uunilla tukkeentumista ja matala kuiva-aine lisda energiankulutusta eli raskaan polt-

todljyn maaraa.

Meesauuni on 106 m pitka ja halkaisijaltaan 3,6 m sylinterin muotoinen kalteva uuni,

jossa meesa poltetaan meesakalkiksi alla olevan reaktioyhtalon mukaan

CaCO, = CaO +CO, (3)

Meesauunissa on kuivaus-, [ammitys-, reaktio- ja jadhdytysvyohyke. Kuivatusvydhyk-
keelld meesassa oleva vesi haihtuu. Kuivatusvydhykkeella on ketjuja, joiden tarkoitus
on lisdta lammaonsiirtopintaa meesan ja savukaasujen valilla. Limmitysvyohykkeella
meesa lampenee reaktiolampdtilaan. Kalsiumkarbonaatin hajoaminen kalsiumoksi-

diksi ja hiilidioksidiksi alkaa, kun lampatila ylittda 850 C ja kiihtyy lampoétilan noustes-



11

sa. Uunin pyOriessa meesa virtaa syottopaasta polttopaahan, jossa on raskaalla polt-
todljylla toimiva poltin. Myds keittamalla ja haihduttamolla syntyvat vakevat haju-
kaasut johdetaan polttimelle. Polttimella on myds mahdollista polttaa mantyoljya.
Syottopadssa lampatila on n. 300 C ja polttopadssa n. 1200 C. Reaktiovyohykkeen
jalkeen meesakalkkia jaahdytetdaan satelliittijgahdyttimissa, jonka jalkeen se johde-
taan meesakalkkisiiloon murskaimen kautta. Meesan lapimenoaika uunissa on n. 4
tuntia. Meesakalkkisiilosta kalkkia annostellaan sammuttimeen. Ostokalkkia kayte-

tadn korvaamaan prosessin havioita.

Meesan polton yhteydessa syntyvat savukaasut puhdistetaan sahkdsuodattimella ja
savukaasujen mukana kulkeutunut meesa saadaan palautettua takaisin uuniin. Osa
polysta otetaan talteen kalkkipdlysiiloon, josta sita puretaan autoihin. Pély on myos
mahdollista ajaa ulkona olevaan konttiin. Savukaasut johdetaan kaksivaiheiseen sa-
vukaasupesuun, josta saatava natriumbisulfiittiliuos johdetaan joko myytavaksi va-

rastosailioon tai kaustisointiin.

3.2.3 Prosessiveden valmistus

Aidnevoimalta tulevasta mekaanisesti puhdistetusta vedesti valmistetaan vedenka-
sittelyssa kemiallisesti puhdistettua vetta seka kattilan tarvitsemaa suolatonta lisa-
vettd. Mekaanisesti puhdistettua vetta shokkikloorataan klooridioksidilla veden laa-
dun mukaan, vesien lammetessa tarve klooraukselle on suurempi kuin talvisin.
Tiivistevesi valmistetaan suodattamalla mekaanisesti puhdistetusta vedesta. Mekaa-
nisesti puhdistetun veden lisdksi tehtaalla on palovesiverkosto, johon palovesi pum-

pataan mekaanisesti puhdistetun veden runkolinjasta.

Kemiallisesti puhdistettu vesi valmistetaan lisdiamalla mekaanisesti puhdistettuun
veteen kemikaalina polyamiinikloridia, PAC:ia, joka saostaa vedesta epapuhtauksia
seka pH:n saatoon NaOH:ia. Saostuneet epapuhtaudet erotetaan vedesta selkeytta-
malla ja suodattamalla. Flokkauksella kasvatetaan pienia flokkeja isommiksi, jolloin
ne saadaan erotettua mekaanisesti. Flokatun veden joukkoon johdetaan disper-

siovettd, jolloin ilmakuplat nostavat flokit selkeytysaltaan pinnalle. Dispersiovesi on
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vettd, johon on liuotettu ilmaa. Selkeytys on kaksilinjainen ja pintaan nousseet flokit
poistetaan pintalietteena. Selkeytetty vesi johdetaan vield hiekkasuotimen lapi, jossa
poistetaan epapuhtaudet, jotka eivat ole nousseet flokkeina pintaa. Hiekkasuotimet
likaantuvat epdpuhtauksista, jolloin niiden lapivirtaus heikkenee. Hiekkasuotimia
huuhdellaan vastavirtahuuhtelulla suodatusvastuksen kasvaessa liian suureksi. Suo-

datettu vesi johdetaan kemiallisen veden sailioon.

Kattilalla kaytettava vesi on ionivapaata eli suolatonta vettd korroosiokestavyyden
vuoksi. Lisdvesi valmistetaan kemiallisesti puhdistetusta vedesta kahdella ioninvaih-
tosarjalla. Molemmilla sarjoilla on yksi kationivaihdin ja heikko sekd vahva anioni-
vaihdin. Vaihtimissa on sisalla ioninvaihtohartsia, joka kationivaihtimessa erottaa
positiivisia ioneja luovuttaen tilalle H*-ioneja. Anionivaihdin puolestaan erottaa nega-
tiivisia ioneja ja luovuttaa tilalle OH-ioneja. Yhdessa luovutetut ionit muodostavat
vetta. Sarjojen jalkeen on vield sekavaihdin, joka sisaltaa seka anioni- etta ka-
tionihartsia ja toimii poliisina sarjojen jalkeen. loninvaihtohartsia elvytetdaan hartsin
puhdistamiseksi ja siihen tarttuneiden suolaionien poistamiseksi. Kationihartsi elvy-
tetdan rikkihapolla ja anionihartsi natriumhydroksidilla. Lisaveden maaralla korva-
taan kattilalla tapahtuvia havioita, kuten ulospuhalluksia sekad palautumattomia lauh-

teita.

3.2.4 Turbiini

Soodakattilalla tuotettu korkeapainehéyry johdetaan turbiinille, jossa tuotetaan teh-
taan tarvitsema valipaine- ja vastapainehoyry. Generaattorilla tuotetaan tehtaan
tarvitsema sahko. Tehdas tuottaa energiaa yli oman tarpeen ja ylimaara hoyrya myy-
daan Adnevoimalle seki sahkda valtakunnan verkkoon. Mikili turbiini ei ole ajossa,
hoyry johdetaan reduktioventtiileille. Reduktioventtiileja on kaksi, toinen matalapai-
nehoyrylle ja toinen valipainehdyrylle. Reduktioventtiilissa muunnetaan korkeapaine-
hoyryn painetta ja lampdtilaa halutuksi paisuttamalla ja johtamalla paisutetun héyryn
joukkoon syéttovesipumppujen valiotosta tulevaa syottovetta. Valipaine- ja matalapai-

netukista hoyry jaetaan hoyrynkayttdjille. Kattilaa kdynnistettdessa saadaan lammitys-



13

héyry Adnevoimalta ja sahké valtakunnanverkosta. Tilanteissa, joissa kattilalla ajetaan,

mutta turbiini on pois ajolta, sahké joudutaan ostamaan valtakunnanverkosta.

Ainekosken tehtaan turbiini on AEG-Kaniksen vastapaineturbiini, jonka maksimi tuore-
hoyryvirtaus on 90 kg/s. Generaattorin teho on 50 MW. Vilipainehoyrya turbiinista
saadaan maksimissaan 25 kg/s. Vélipainehdyryn paine on 11,2 bar. Matalapaine- eli
vastapainehéyryn paine on 4,4 bar ja sitd saadaan turbiinista maksimissaan 90 kg/s.
Apulauhdutinta kadytetdan kun matalapainehoyryn tuotanto on kulutusta suurempi.

Apulauhduttimeen voidaan ajaa maksimissaan 25 kg/s hoyrya.

Turbiinin toimintaperiaate on, ettd hoyry paisuu turbiinin johtosiivistossa alhaisempaan
paineeseen ja lampotilaan, jolloin syntyy liike-energiaa. Liike-energia muuttuu siivistos-
sa mekaaniseksi pyorimisenergiaksi, joka muutetaan generaattorin valityksella sahko-
energiaksi. Valiotosta otetaan osa hoyrysta pois ennen viimeisia siivistoja valipaine-

hdyryna ja suurin osa viimeisten siipirivien jdlkeen matalapainehdyryna.

3.2.5 Jdteveden puhdistamo

Jatevedet johdetaan biologiselle jateveden puhdistamolle. Puhdistamolla puhdiste-
taan sellutehtaan jatevesien lisaksi CMC-tehtaan, PCC-tehtaan seka kartonkitehtaan
kirkassuodos. Myos kartonkitehtaan kuitupitoiset vedet on mahdollista ajaa puhdis-
tamolle. Jatevedet jaetaan kiintoainepitoisiin ja kiintoainevapaisiin vesiin. Kiintoai-
nepitoiset vedet puhdistetaan ensin esiselkeyttimessa, jossa kuitu erotetaan vedesta
ja johdetaan kuitutiivistimelle. Puhdistamolle tuleva jatevesi johdetaan tasausaltaal-
le, jossa jateveden maaraa ja laatua tasataan. Jatevetta jaahdytetaan kesaaikaan
kahdella jaahdytystornilla kierrattamalla vetta tornien kautta tulopumppaamosta
takaisin tasausaltaalle. Tulopumppaamossa suoritetaan jateveden neutralointi, johon
syOtetdan jateveden pH:n mukaan rikkihappoa tai kalkkia, vaahdonestoainetta ja
ravinteina typpea ja fosforia. Typpi annostellaan ureana ja fosfori fosforihappona.
Neutraloinnista vesi pumpataan kahdelle rinnakkaiselle ilmastuslinjalle. Aktivointi-

osaan palautetaan lietetta jalkiselkeyttimilta. Ilmastusaltaissa syotetdan ilmaa poh-
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jailmastimiin. liImastuksesta jatevesi ohjataan kahdelle jalkiselkeyttimelle, joista sel-
keytetty vesi poistuu vesistdéon ja laskeutunut liete palautetaan ilmastusaltaan akti-
vointiosaan seka ylijddmalietepumppauksena lietteenkasittelyyn. Tehtaan hairiotilan-
teissa jatevesi voidaan ohjata varoaltaalle, josta jatevetta pumpataan pienissa maarin

puhdistamolle tulevan jateveden joukkoon.

3.3 Soodakattila

Soodakattilan tehtavana on:

muuttaa mustalipedan sitoutunut natrium natriumkarbonaatiksi

natriumsulfaatin pelkistaminen natriumsulfidiksi

- polttaa mustalipedn sisaltdma orgaaninen aines siten, etta poltosta syntyva
[ampo voidaan hyodyntada reaktioissa, tuhkan sulatuksessa, polttolipean kui-
vatuksessa seka veden hoyrystamisessa ja tulistamisessa

- kemikaalituhkan sulattaminen ja talteenotto

Mustalipedsta saatava lampOmaara riippuu mustalipean kuiva-ainepitoisuudesta
seka kuiva-aineen lampdoarvosta. Mita suurempi on mustalipedn kuiva-aine, sita
enemman lampoa saadaan kehitetyksi. Kuiva-aineen |amposisallosta n. 60—-65 % voi-
daan siirtda hoyryyn. Kuiva-aineen lampoarvo riippuu keittosaannon ja alkaliannos-
tuksen mukaan. Havupuun lampdarvo on n. 14,2-15,9 MJ/kg ka ja lehtipuun n. 12,6—
15,0 MJ/kg ka. (Ahonen, Haasiosalo & Sebbas 1983, 1203-1204)

Ainekosken Mets3 Fibren soodakattila on luonnonkiertoon perustuva kaksilierit-

suurtehosateilykattila, jonka kapasiteetti on 2700 tka/d. Hoyryn arvot kattilalla ovat
82 bar ja 480 C. Kuviossa 4 on esitettyna rakennekuva soodakattilasta, jossa nakyvat
soodakattilan osat: tulipesa, verhoputket, kolmiosainen tulistin, yla- ja alalierio seka

niiden valiset kattilaputket ja kaksiosainen ekonomaiseri.
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KUVIO 4. Soodakattilan rakenne (Metsa Fibre)

Luonnonkiertokattilan vesi ja vesihdyry kiertaa lierion ja hoyrystimen valilla niiden
tiheyseroon perustuen. Kuviossa 5 on esitettyna periaatekuva luonnonkiertokattilan
vesihOyrypiirista. Syottovesipumpulla pumpataan syottoveden esilammittimen
kautta syottovesi lierioon ja siita laskuputkia pitkin tulipesan ymparilla olevien
hoyrystinputkien alapaahan. Osa vedesta hoyrystyy putkissa ja kylldisen veden ja
vesihoyryn seos palaa takaisin lieridon, jossa ne erotetaan toisistaan. Hoyry
johdetaan lierion ylaosasta tulistimille ja erotettu vesi sekoittuu syottoveteen ja

jatkaa kiertoa. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2004, 113)
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KUVIO 5. Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri (Huhtinen, Kettunen, Nurminen &

Pakkanen 2004, 113)

Luonnonkiertokattiloissa ei tarvita veden kierratykseen pumppua, jolloin niiden oma-
kayttotehon tarve on pakkokiertokattiloita pienempi. Luonnonkiertokattilan toimin-
taperiaate rajoittaa paineen nostoa lahelle kriittistd painetta, jolloin veden ja vesi-
hoyryn tiheys on yhta suuri. Luonnonkiertokattiloiden paine on alle 170 bar luonnon-
kierron toteutumiseksi, jolloin veden tiheys jaa viela viisinkertaiseksi hoyryn tihey-
teen verrattuna. Kiertoluvulla tarkoitetaan hoyrystinputkistossa virtaavan vesivirran
suhdetta hoyrystyvaan vesivirtaan. Kiertoluku luonnonkiertokattiloissa on paineta-

sosta riippuen 5-100. Kiertoluku on korkeapaineisilla kattiloilla pienin. (Mts. 113-114)

3.3.1 Lipednpoltto

Haihduttamolta tuleva polttolipea ruiskutetaan kattilaan tulipesan kaikilta sivuilta
lipedsuuttimilla. Lipedsuuttimia on yhteensa 10 kappaletta. Lusikkasuuttimen halkai-
sija on 30 mm. Polttolipean [amp6tila nostetaan n. 130 C:een esilammaonvaihtimella
ennen lipedrengasta. Matkalla tulipesan pohjalla olevaan kekoon, lipedpisarat kuivu-
vat ja lipedan sitoutunut natrium muuttuu natriumoksidiksi, joka reagoi tulipesan

kaasujen kanssa alla olevien reaktioyhtaldiden mukaisesti.
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Na,O +CO, = Na,CO, (4)

Na,O + SO, +1/20, = Na,SO, (5)

Kuviossa 6 on esitettyna pisaran kayttaytymista tulipesassa.

KUVIO 6. Pisaran kayttaytyminen tulipesassa (Knowpulp)

Keossa orgaaninen palava aine kaasuuntuu, palaa osittain ja poistuu keosta, natrium-
sulfaatti pelkistyy natriumsulfidiksi alla olevien reaktioyhtdléiden mukaisesti ja tal-

teenotettavat suolat sulavat.

Na,SO, +2C = Na,$ +2CO, (6)

Na,SO, +4CO = Na,$ +4CO, (7)
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Natriumsulfidin pelkistymisen onnistumista mitataan reduktioasteella, jonka maari-

telldan alla olevan kaavan mukaisesti.

Na,S 8
Na,S + Na,SO,

reduktioaste(%) = 100 (8)

Keon lapi valuva kemikaalisula johdetaan tulipesan pohjalta vesijaahdytteisten viiden

sulakourun kautta liuottajaan. Kuviossa 7 on esitettyna tulipesan pohjan rakenne.
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KUVIO 7. Tulipesan pohjan rakenne (Knowpulp)

Liuottajassa sula liuotetaan kaustisoinnista saatavaan laihavalkolipedan ja syntynyt
viherliped pumpataan kaustistamon viherlipedn tasaussailioon. Liuottajassa syntynyt
honka pestadan honkapesurissa laihavalkolipedlla ja seka tarvittaessa vedella. Hon-

kdpesurin pohjalle keraantyva sakka johdetaan liuottimeen ja pesty honka kattilan

piippuun.

3.3.2 Polttoilma

Kuvion 6 mukaisesti mustalipedn poltto tarvitsee ilmaa, jota tuodaan neljasta ilmare-
kisterista. Ilma sdadetaan niin, etta kokonaisilmavirta ekonomaisereiden valissd on
1,8-2,3 %. Palamisilma otetaan kattilarakennuksen yldosasta ja johdetaan tulipesaan
kolmen puhaltimen avulla, priméari-, sekundaari- ja tertiaari/kvartiaari-

ilmapuhaltimella. Sekundaari-ilmapuhaltimella tuodaan ilma myds kuormadljyilma-
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kanaville seka o6ljypolttimien liekinvartijoille ja nuohoimien jaahdytysputkiin. Primaa-
ri- ja sekundaari-ilmapuhaltimet ovat siipikulmasaatoisia aksiaalipuhaltimia ja tertiaa-
ri/kvartidari-ilmapuhallin on imuséleikkopeltisdatoinen radiaalinen puhallin. Primaari-
ja sekundaari-ilma lammitetdan ilman esilammittimilla 110 C:een asti matalapaine-
hoyrylla ja siita ylospain valipainehoyrylla. Primaari-ilman lampdtila on n. 160 C ja

sekundaari-ilman n. 150 C. Tertidari- ja kvartidari-ilmaa ei lammiteta.

Primaari-ilmarekisteri sijaitsee n. 1,4 m tulipesdn pohjalta kaikilla seinilla. Primaari-
ilmalla yllapidetaan palamista ja riittavan korkeaa keon lampoétilaa. Sekundaari-
ilmarekisteri sijaitsee kahdessa tasossa kattilan etu- ja takaseinalla, n. 3,1 m korkeu-
dellajan. 4,1 m korkeudella pohjasta. Sekundaari-ilmalla poltetaan keosta nousevat
palamattomat kaasut seka hallitaan keon kokoa. Tertidari-ilmarekisteri sijaitsee n. 9,7
m tulipesan pohjalta lipedsuuttimien ylapuolella kattilan etu- ja takaseinalla. Tertida-
ri-ilmalla varmistetaan, etta palamiskelpoiset kaasut ovat palaneet loppuun. Kvarti-
aari-ilmarekisteri sijaitsee n. 16 m tulipesan pohjalta kuormapolttimien kanssa samal-

la tasolla.

3.3.3 Oljypolttimet

Soodakattilassa on yl6s- ja alasajo- seka hairiotilanteita varten 6 kappaletta kdynnis-
tyspolttimia, jotka sijaitsevat sivuseinilla sekundaari-ilmarekisteritasolla. Polttimia on
molemmilla sivuilla 3 kappaletta. Naiden lisaksi kuormapolttimia on kaksi kappaletta,
joita kdytetaan tilanteissa, joissa lipedpoltolla ei saavuteta tarvittavaa hoyrynkehitys-
ta. Kaynnistys- ja kuormapolttimien polttoaineena kdytetdan raskasta polttooljya ja

sytytyskaasuna nestekaasua.

3.3.4 Vesi- ja hoyrykierto

Syottovesi koostuu prosessista palautuvista lauhteista seka tarvittavasta lisdvedesta.
Osastoilta palautuvat lauhteet kerdtaan lauhdesailioon, josta vesi pumpataan lam-
monvaihtimen ja precoat-suodattimien kautta syottovesisdilioon. Precoat-

suodattimilla poistetaan lauhteessa olevia kiinteita epapuhtauksia. Limmo&nvaihti-
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messa lauhteella lammitetdan tarvittava lisdvesi, joka johdetaan yhdessa lauhteen
kanssa syottovesisdilioon. Syottovesisdilion kaasupoistimessa poistetaan puhdiste-
tussa lauhteessa ja lisdvedessa olevia liuenneita kaasuja, kuten happea ja hiilidioksi-
dia, kuumentamalla vetta hoyrylla. Jaljella olevan hapen poistoon ja veden kovuuden
saatoon kaytetaan kemikaalina Amercoria, joka syotetdaan syottovesisailioon. Syotto-
vesisdiliosta vesi pumpataan syottovesipumpuilla syottoveden esilammittimelle eli
ekonomaiserille. Syéttévesipumppuja on 4, joista normaalisti kaksi nestekytkimellista
pumppua on kaytossa. Yksi pumpuista on suorakayttdinen ja neljas turbiinikayttoi-

nen syottdvesipumppu, jota kaytetdaan sahkokatkoissa.

Ekonomaiseri on rakenteeltaan pystyputkiyksikko, jossa savukaasu kulkee ylhaalta
alas vastavirtaan syottéveden kanssa. Ekonomaiserissa vesi lammitetaan savukaasuil-
la 1ahelle kiehumispistetta. EKO 1:n jalkeen vesi voidaan ajaa Dolezal-
pintalauhduttimen lapi, jolla voidaan valmistaa puhtaampaa kyllaisen héyryn lauh-
detta. Tata kaytetdan tulistimien valissa hoyryn jadhdytykseen. Tama jalkeen vesi
johdetaan EKO 2:een ja siita kolmea putkea pitkin hoyrylierion vedenpinnan alapuo-

lelle.

Alalieriosta lahtevat oikealla ja vasemmalla puolella olevat putousputket kulkevat
kattilan ulkopuolella tulipesan pohjan jakolaatikkoon. Pohjaputket Iahtevat jakolaati-
kosta jakautuen kattilan etu- ja takaseinaputkiin. Sivuseindputkilla on oma jakolaatik-
konsa. Seindputkissa kehittyy hoyrya tulipesadssa palamisessa syntyneen lammon
ansiosta ja hoyry-vesiseos nousee ylakokoojaputkiin ja héyrylierioon. Samalla peri-
aatteella toimii myds ennen tulistimia oleva vesiverhoputkisto seka lierididen valiset
kattilaputket eli keittoputkisto. Hoyrylieriossa vesi erotetaan héyry-vesiseoksesta ja
palautetaan se hoyrystyskiertoon. Tata vetta kutsutaan kattilavedeksi. Jatkuvalla
ulospuhalluksella hallitaan kattilaveden puhtautta. Hoyrya erotetaan lieriéssa veden-

jakolaitteilla, vedenerotussykloneilla seka pisaranerottimilla.

Lieriossa erotettu hoyry johdetaan 2-osaiseen 1. tulistimeen. Tulistimet nostavat

héyryn lampdétilaa ja painetta turbiinille sopivaksi. Tulistimien valissa hoyrynjaahdyt-
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timilla hallitaan hoyryn lampétilaa ja estetaan tulistinosien ylikuumenemista seka
tasoitetaan lampokuorman vinoutta. Mikali Dolezal-lauhdutin ei ole kaytdssa, kayte-
tadn hoyryn jadhdytykseen syottovettd. Hoyryn lampotilan noustessa liian korkeaksi,
savukaasujen natriumsulfaatti alkaa saostua tulistinpinnoille. Kattilan verhoputket
suojaavat tulistimia liialliselta kuumuudelta seka lampdtiloja tasataan myds syotta-
malla hoyry 1. tulistimen vasemmalta puolelta 2. tulistimen oikealle puolelle ja padin-
vastoin. 1. tulistimessa hoyry virtaa savukaasuihin nahden vastavirtaan ja 2. tulisti-
messa taas myotavirtaan. 2. tulistimesta hoyry johdetaan 3.tulistimeen, joka sijaitsee
1. ja 2. tulistimen valissa. 3. tulistimessa hoyry virtaa savukaasuihin ndhden myd&tavir-
taan. Kattilan jalkeen oikealta ja vasemmalta puolelta tulevat hoyryputket yhdistyvat

ja korkeapainehoyry johdetaan turbiinille.

3.3.4 Savukaasut

Savukaasut imetdan kattilasta neljalla savukaasupuhaltimella, jotka ovat radiaalipu-
haltimia. Savukaasupuhaltimet ovat neljan sahkdsuodattimen perassa ja niilld saade-
taan tulipesan veto. Savukaasut puhdistetaan sahkésuodattimissa kiintoaineesta,
jonka jalkeen puhdistettu savukaasu johdetaan ulkoilmaan ja tuhka poistetaan sah-
kosuodattimien pohjalta laahakuljettimilla. Kuviossa 8 on esitettyna sahkosuodatti-
men rakenne. Sdhkoésuodattimessa on kahdenlaisia elektrodeja: emissio- ja ero-
tuselekrodeja, joiden valinen jannite aiheuttaa voimakkaan sahkokentan. Emissio-
elektrodeilla tapahtuvassa koronapurkauksessa syntyy negatiivisesti ja positiivisesti
varautuneita kaasumolekyyleja. Positiivisten ionien kulkiessa negatiivisesti varautu-
neelle emissioeletrodille, ne luovuttavat varauksensa ja muuttuvat neutraaleiksi kaa-
sumolekyyleiksi. Negatiivisesti varautuneet ionit varaavat savukaasuissa olevat poly-
hiukkaset negatiivisiksi ja voimakas sahkdkentta saa aikaan niiden liikkumisen kohti
erotuselektrodia. Erotuselektrodille kiinnittyneet pélyhiukkaset poistetaan ravista-

malla. (Huhtinen & Hotta 2008, 242)
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KUVIO 8. Sahkdsuodattimen rakenne (Knowpulp)

Kattilan lampdpinnoille kerdantyy palamisessa syntyvaa tuhkaa, jota poistetaan hoy-
rynuohoimilla. Nuohoushdyryna kaytetaan 1.tulistimen jalkeista hoyrya ja sen pai-
netta lasketaan saatimelld, jolloin myds lampéotilaa saadaan pudotettua. Nuohoimia
on soodakattilassa yhteensa 66 kappaletta ja ne ovat pyodrivia, ulosvedettavia hoy-
rynuohoimia. Nuohoimet ovat sijoitettu pareittain kattilan kummallekin puolelle.
Nuohous tapahtuu sekvenssin perdssa, joka on aseteltavissa kayttojarjestelmasta.
Nuohouksessa poistettava tuhka kerataan ketjukuljettimilla konvektio-osalta, EKO
1:n ja EKO 2:n suppiloista kokoojakuljettimelle. Sdhkosuodattimien pohjalta niissa
erotettu tuhka johdetaan laahakuljettimilla siirtokuljettimille. Kokoojakuljettimelta ja
siirtokuljettimelta tuhka siirretaan ruuvikuljettimella sekoitussailioon. Tuhkaa on
myo6s mahdollista ajaa pois kierrosta joko liuottamalla se veteen ja johtamalla kanaa-
liin tai ajamalla se vaihtolavalle, tdma poistaa kierrosta vierasaineita, mutta laskee

samalla sulfiditeettia.
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4 AANEVOIMA

Ainevoiman biovoimalaitos on oma osakeyhtid, jonka kayttd- ja kunnossapitovastuu
on siirtynyt Metsi Fibrelle toukokuussa 2013. Kuviossa 9 on valokuva Adnevoiman

voimalaitosalueesta.

KUVIO 9. Ainevoiman voimalaitos (Metsa Fibre)

Ainevoiman voimalaitos tuottaa tehdasintegraattiin 1ampo3 ja sahkda biokattilalla
seka tarvittaessa hoyrya kahdella 6ljykattilalla. Voimalaitos vastaa myds koko teh-
dasalueen kdyttamasta raakavedesta. Paaosa tuotetusta lammosta johdetaan hoyry-
na valiottovastapaineturbiinille, josta se valipaine- ja vastapainehdyryna johdetaan
kartonki-, cmc-tehtaalle ja tarvittaessa sellutehtaan tarpeisiin. Kaukoldmpé Aidnekos-
ken kaupungille tuotetaan vastapainehdyryna lammaonsiirtimen kautta. Kaukolampoa
pystytdan tuottamaan 20 MW ja vuotuinen kaukolammoéntuotanto on n. 80 GWh.
Turbiinin generaattori tuottaa hoyrysta sahkoa. Vastapaineturbiinin sdhkdteho on 38
MW. Sahko3 toimitetaan Metsa Boardille sekd Adnekosken Energialle kaukolammén

suhteessa. (Adnevoima Oy)
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Alueella sijaitsevan vesivoimalaitoksen kdyttévastuu on Aidnevoimalla. Vesivoimala
tuottaa sdhkod maksimissaan 6 MW ja virtaama on keskimairin 55 m3/s. Paineilmaa
tuotetaan kartonki- ja cmc-tehtaalle seka tarvittaessa sellutehtaalle neljalla paineil-

makompressorilla.

Integraatissa kdytettava raakavesi otetaan Keiteleesta pintavetena. Raakavesilaitok-
sella vesi johdetaan valpan lapi neljalle rumpusuodattimelle. Suodatettua raakavetta
kutsutaan mekaanisesti puhdistetuksi vedeksi ja sitd pumpataan viidella raakavesi-
pumpulla raakavesilinjaan. Raakavesipumppujen maksimikapasiteetti on 300
m3/min. Raakavetts toimitetaan Adnevoiman voimalaitoksen oman kayton lisaksi

sellu-, kartonki- ja cmc-tehtaalle.

Kemiallisesti puhdistettua vetta toimitetaan kartonki- ja cmc-tehtaalle. Kemiallisesti
puhdistettu vesi valmistetaan raakavedesta 26:Ila Dynasand-hiekkasuodattimella,

joissa kiinteat epapuhtaudet saostetaan saostuskemikaalilla. Kemiallisesti puhdiste-
tusta vedesta valmistetaan myos biokattilan tarvitsema ionivapaa lisdvesi ioninpois-

tosarjoilla.

4.1 Biokattila

Esitettdva Adnevoiman voimalaitoksen prosessi perustuu Foster Wheelerin Adnevoi-

malle kirjoittamiin toimintakuvauksiin.

Ainevoiman biokattila on Forter Wheelerin toimittama, vuonna 2002 kiyttédnotettu
kupliva leijupetikattila (BFB). Kattilan polttoaineteho 173 MW ja héyryntuotto 60
kg/s. Kattilan tuottaman hoyryn arvot ovat 105 bar ja 535 C. Padpolttoaineena katti-
lalla kdytetaan sellutehtaalta tulevaa kuorta, johon kuitu- ja bioliete on yhdistetty.
Kuoren maara on yli puolet kaikesta kaytettdvasta polttoaineesta. Muina polttoai-
neina kaytetdan sahojen sivutuotteita, metsahaketta seka turvetta. Kattilalla on

mahdollisuus polttaa myos tehdasalueelta kerattavaa energiajatetta ja ulkopuolelta
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tulevaa kierratyspolttoainetta eli refia. Kattilan vara- ja tukipolttoaineena kdytetdan

raskasta polttodljya.

Kuviossa 10 on kuvattuna poikkileikkauksena Adnevoiman kattila oheislaitteineen.
Biovoimalaitos koostuu polttoaineen kasittelylaitteista, leijupetikattilasta, sah-
kosuodattimesta, vastapaineturbiinista ja generaattorista seka veden- ja lauhteenka-

sittelylaitteista.

KUVIO 10. Poikkileikkaus leijupetikattilasta (Adnevoima Oy)

4.1.1 Polttoaine

Polttoaineena kaytetty kuori kuljetetaan sellutehtaan puunkasittelysta hihnakuljet-
timilla kuorikasalle. Turve kuljetetaan voimalaitokselle rekoilla, jotka puretaan polt-
toaineen vastaanottoasemalla olevalle kuljettimelle. Ulkopuolelta tuleva kierratys-
polttoaine puretaan myds vastaanottoasemalla. Turve johdetaan seulomon kautta
turvesiiloon. Tehdasalueelta kerattava energiajate puretaan murskalle, josta se seu-
lomon kautta johdetaan turvesiiloon tai puuaumaan. Polttoaineet kuljetetaan hihna-

kuljettimilla kahteen kattilan etupuolella olevaan sy6ttosiiloon. Syottosiiloista poltto-
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ainetta puretaan ruuvipurkaimilla kolakuljettimen ryostoruuveille. Ryéstoruuvit pur-
kavat polttoaineen sy6ttotorviin, joista polttoaine sulkusyéttimien kautta johdetaan

tulipesaan.

Pudotessaan tulipesdssa olevaan leijukerrokseen, polttoaine kuivuu, kaasuntuu ja
palaa taydellisesti. Hienompi jae palaa leijukerroksen ylapuolella. Lampdtila on leiju-
kerroksessa n. 750-900 °C. Lampdtila riippuu polttoaineen kosteudesta ja kuormasta
ja sitd saadetaan leijutusilman ja sekundaari-ilman suhdetta muuttamalla. Petia voi-

daan jaahdyttada kiertokaasukanavista johdetulla inertilla savukaasulla.

4.1.2 Tulipesd

Tulipesan alaosassa sijaitseva leijukerros koostuu hiekka- ja tuhkakerroksesta, joka
on eristetty muurauksella kattilan membraaniseinasta. Kattilan pohjan lapi on sijoi-
tettu leijutussuuttimia, joilla kerrosta leijutetaan ilmalla tai ilman ja savukaasun seok-
sella. Leijutussuuttimia on yhteensa 3450 kpl. Petihiekkana kaytetdaan luonnonhiek-
kaa ja se puhalletaan sailidautosta siiloon. Siilosta hiekka annostellaan sulkusyotti-
mella kattilan vasemmalle sivuseinalle. Korkeutta leijukerroksella lepotilassa on 0,6-

0,7 m.

Arina on tyypiltddn porrasarina ja sen pinta-ala on 84 m2. Arinan pohjalta voidaan
leijukerrosta vajauttaa seka pohjatuhkaa poistaa 12 kohdasta. Tuhkaa ja hiekkaa
poistetaan pedin karkenevuuden ja petipaineiden liiallisen nousun vuoksi. Tuhka ja
hiekka poistetaan tuhkanpoistoputkia pitkin neljalle vesijaahdytteiselle tuhkaruuville.
Tuhkaruuveilta tuhka siirretdaan tuhkalavoille kolakuljettimilla. Osa tuhkasta seulo-
taan ja seulottu jae palautetaan hiekkasiiloon kautta takaisin tulipesdan. Seulan yli-
suurijae johdetaan tuhkalavalle. Normaalisti tuhkaa poistetaan 3-5 tonnia vuorokau-

dessa.

4.1.3 Palamisilma

Priméaari-ilmalla aikaansaadaan polttoaineen kunnollinen palaminen seka pedin op-

timaalinen leijumisnopeus. Palamisilmaa imetdan kattilahuoneen ylaosasta, ulkoil-
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masta tai sekoittamalla molempia primaari-ilmapuhaltimella ja tuodaan arinan lapi.
IIma jadhdyttaa myos hiekkaa ja ehkadisee ndin sintraantumista. Palamisilma lammite-
tadn puhaltimen jalkeisessa kanavassa hoyryilmanesilammittimelld, héyryluvolla seka
savukaasuluvolla. Hoyryluvolla sdadetdan myos savukaasun lampdétilaa, ettei se laske
alle happokastepisteen. Savukaasuluvot on jaettu erikseen primaari- ja sekundaari-
ilmoille. Sekundaari-ilmaa syotetdan tulipesdan 3 eri tasolta optimaalisen palamisen
saavuttamiseksi. Sekundaari-ilmalla saadetaan kattilaan haluttu happitaso, jonka
mittareina ovat tulipesan lampdotilojen lisdksi NOx ja CO- taso. Sekundaari-ilma ime-

taan sekundaari-ilmapuhaltimella ja lammitetdan samoin kuin primaari-ilma.

Kiertokaasupuhaltimella saadetaan petilampatilaa niiden pyrkiessa nousemaan liian
korkeaksi. Silld imetdan savukaasuja savukaasupuhaltimen jalkeisesta kanavasta ja
puhalletaan ne primaari-ilmakanavaan, jossa ne sekoittuvat primaari-ilman kanssa.

Kiertokaasupuhallin kdynnistyy petilampdtilan noustessa asetellulle tasolle.

4.1.4 Oljypolttimet

Kattilalla on 5 starttipoltinta ja 2 kuormapoltinta, joita kdaytetdan polton tukena hai-
ridtilanteissa seka ylosajotilanteissa. Startti- ja kuormapolttimien polttoaineena kay-
tetdan raskasta polttodljya. Ne sijaitsevat kattilan etuseinalla ja sivuseinilld. Hajotus-
aineena polttimilla kdytetaan héyrya. Kuormapolttimet on sijoitettu kattilan etusei-
néalle ja myos niiden hajotusaineena on hoyry. Seka startti- ettd kuormapolttimien

sytytyskaasuna kaytetaan nestekaasua.

4.1.5 Vesi- ja hoyrykierto

Ainevoiman kattila toimii luonnonkiertoperiaatteella. Sen vesi-hdyrypiirin muodos-
tavat syottoveden esilammitin eli ekonomaiseri, hdyrystinpinnat, hoyrylierio seka
tulistimet. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate on selvitetty kappaleessa 3.3.
Kattilassa tarvittava ionivapaa lisdvesi valmistetaan kahdella ioninpoistosarjalla ke-
miallisesti puhdistetusta vedesta. Kylma lisavesi ja puhdistettu lauhde johdetaan kaa-
sunpoistimen kautta syottovesisdilioon. Kaasunpoistin erottaa ja poistaa syottove-

desta jadannoshappea. Kaasupoistimen yldosassa on suihkuputkia, jotka hajottavat
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vetta pieniksi pisaroiksi. Kaasunpoistimessa on kaasunpoistohyllyja, joihin alaspain
tuleva vesi kerdantyy ja jakaantuu uudelleen pisaroiksi valuen hyllyssa olevien reikien
kautta alemmalle hyllytasolle. Limmityshoyryna kdytettava 3,5 bar matalapainehdy-
ry nousee hyllytasojen valista ylospdin lammittden lisaveden ja kuljettaen haitalliset
kaasut mukanaan. Haitalliset kaasut poistetaan ylaosassa olevan honkaventtiilin
kautta. Korkeapaine-esilammittimelld lammitetdaan syottovetta. Kaytettdava hoyry on

turbiinin valiotosta saatavaa 11, 5 bar valipainehdyrya.

Syottovesipumppuja on kaksi, joista toinen on kadytdssa ja toinen kaynnistysvalmiu-
dessa. Syottovesisailiosta vesi imetdaan imusihdeilla syottovesipumpuille ja sdatévent-
tiilin kautta vesi johdetaan ekonomaiseriin ja edelleen lierioon. Lieridsta kylldinen
hoyry johdetaan tulistimille, joissa sen lampdtilaa nostetaan. Hoyry taytyy olla tulis-
tettua ennen sen sy6ttamista turbiinille mahdollisemman suuren tehon aikaansaa-
miseksi generaattorista. Turbiinin johto- ja juoksusiivistossa hdyryn tulistusaste las-
kee ja hdyryn lampétilan ollessa liilan matala turbiiniin tullessa se lauhtuu kyllaiseksi

ja kosteaksi hoyryksi ennen viimeisia siivistdja ja aiheuttaa eroosiota.

Tulipesan yldosassa sijaitsevat tulistimet 1-3. 1. vaihe on savukaasuihin ndhden sijoi-
tettu vastavirtaan ja 2. ja 3. vaihe myo6tavirtaan. 2. vaiheen tulistinta kutsutaan satei-
lytulistimeksi ja 3. tulistinta konvektiotulistimeksi. Hoyryn lampétilaa sdadetaan ruis-
kuttamalla syottovettad kahden hoyrynjaahdyttimen kautta hoyryyn tulistuksen eri
vaiheissa. Ruiskutussuuttimia on 1. tulistimella, 1. ja 2.tulistimen valissa ja 2. ja 3.
tulistimen valissa. Luonnonkiertohdyrystin on sijoitettu 1. tulistimen jalkeen 2. kon-
vektio-osaan. Luonnonkierron varmistamiseksi putket on sijoitettu 5 asteen nousu-
kulmaan. Erillisessa konvektio-osassa on ekonomaiseri, joka on toiminnaltaan reku-
peratiivinen ristivirta esilammitin. Palamisilman esilammittimet sijaitsevat samassa
vedossa ekonomaiserin yla- ja alapuolella. Tyypiltdan luvo on samanlainen kuin

ekonomaiserikin.

4.1.6 Savukaasut
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Poltossa syntyvilld savukaasuista otetaan lampdenergia talteen kattilaveteen, hoy-
ryyn seka palamisilmaan. Jaljelle jaanyt savukaasu poistetaan kahdella savukaasupu-
haltimella, joilla myos sdddetdan ja yllapidetdan tulipesan alipaine. Savukaasut sisal-
tavat lentotuhkaa ja paastoja synnyttavia aineita, joten ne puhdistetaan sahkdsuoti-
mella, ennen niiden johtamista piippuun. Paastdja hallitaan kattilarakenteen lisdksi
polttoaineen syotolld, polttotekniikalla ja palamisella. S@hkdsuodatin on rakenteel-
taan yksikammioinen, kolmikenttdinen ja kuusisuppiloinen ja sen tehtavana on erot-
taa poltossa syntyneet hiukkaset savukaasusta. Séhkosuodattimen erottama tuhka
poistetaan lentotuhkasiiloon, josta se puretaan kostutusruuvin kautta auton lavalle
tai kuivapurkuna séiliautoon. Lentotuhkaa poistetaan myos kattilan tulistinosan
jalkeisessa kanavassa olevalla karkeaerottimella. Karkeaerotin koostuu suppiloista ja
kahdesta sulkusyottimesta. Naiden avulla leijutusmateriaali palautetaan tulipesaan

takaseinalle. Myos suppilon kokoojaruuvilta tuhka poistetaan lentotuhkasiiloon.

Kattilan nuohousjarjestelmassa on 37 pyorivda nuohointa, joiden tehtdvana on puh-
distaa lampopintoja hyvan kattilahydtysuhteen saavuttamiseksi. Kattilalla kaytetaan
kahdenlaisia nuohoimia, pitkdiskuisia seka lyhytiskuisia. Pitkdiskuisia nuohoimia on 2.
ja 3. tulistinten alueella ja lyhytiskuisia 3. ja 1. tulistinten seka ekon ja luvon alueella.
Nuohoushoyry otetaan 2. tulistimen jakokammiosta. Normaalikdytdssa nuohous ta-

pahtuu kerran vuorokaudessa operaattorin valitsemalla kaytettavat nuohoimet.

4.2 Valiottovastapaineturbiini

Viliottovastapaineturbiini on Siemens AG:n toimittama ja sen sahkdontuotannon
maksimiteho on 38 MWe.. Yksi, paineeltaan 11,5 bar, véliotoista on saddetty ja sen
hoyryteho on 20 MW. Viliotossa on kolme sdatoventtiililla varustettua ulostuloa,
jotka yhtyvat samaan putkeen. Yhdysputken reduktiolla saddetdan valioton paine.
Vastapaineen paine on 3,5 bar ja hoyryteho 95 MW. Vastapaine on saatamaton. Tur-
biinia ajetaan prosessihdyryn kulutuksen ja kaukolampoétehon mukaan. (Siemens

2002)



30

4.3 S40

S40 on toinen voimalaitoksen éljykattiloista, joita kaytetdan vara- ja huippukattiloina.
S40 -kattila on valmistunut vuonna 1996. Kattilan polttoaineteho on 96 MW ja lam-
poteho 90,3 MW. Kayttotunnit vuonna 2013 olivat 532 h. Polttoaineena kattilalla
kdytetaan raskasta polttoodljya ja kdynnistyksessa nestekaasua.

Kattilalla tuotetun héyryn paine on 11,0 bar ja lamp6étila 188 °C. Kattilan maksimi-
kuorma on 40 kg/s ja jatkuva minimikuorma 2,7 kg/s. Kattila on koko ajan kayttoval-

miissa paineessa, joten se voidaan valittomasti kaynnistaa.

Kattila on rakenteeltaan alhaalta tuettu 1- lieridinen luonnonkiertokattila. Oljypolt-
timia on kolme ja ne ovat hoyryhajoitteisia Low-Nox-polttimia ja ne sijaitsevat tulipe-
sin katossa. Oljypolttimilla on poltinkohtaiset ilmapuhaltimet. Polttimien sijainnin
vuoksi, tulipesan pohja on suojattu tiililla. Kattilan lampdpinnat ovat kahdessa vedos-
sa; konvektiopinnat ovat 2.vedossa ja 3.vedossa on syottéveden esilammitin (eko).
Savukaasupuoli kattilalla on ylipaineinen ja savukaasut johdetaan multisyklonityyppi-
sen puhdistimen kautta savupiippuun. Savukaasupuhaltimia kattilalla ei ole. Nuo-
hoimia kattilalla on yhteensa 5 kpl, joista 3 on sijoitettu hoyrystinalueelle ja 2 syo6tto-
veden esilammittimelle. Hoyrystinalueella sijaitsevat nuohoimet ovat monisuutin-
nuohoimia ja esilammitinelementtien nuohoimet ovat haravanuohoimia. Nuohouk-
sella puhdistetaan hoyrylla likakerrostumia kattilan hoyrystin- ja ekonomaiseripin-

noilta. (Oy Steamservice Ab 1996)

4.4 Hogfors

Toinen voimalaitoksen vara- ja huippukattiloista on Hogfors- dljykattila. Se on valmis-
tunut vuonna 1973 ja sen polttoaineteho on 39 MW. Kattilalla tuotetaan 11 bar héy-
rya maksimikuormalla 16,7 kg/s. Kayttotunnit vuonna 2013 olivat 379 h. Polttoainee-

na kattilalla kaytetaan raskasta polttodljyd. Myos Hogfors on jatkuvasti kaynnistys-
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valmiudessa ja se voidaan ottaa hairidtilanteessa kdyttoon valittomasti. Rakenteel-
taan kattila on itsekantava kaksilieridinen vesiputkikattila. Kattilan kaksi oljypoltinta

sijaitsevat etuseinalla. (Enprima 2004)

5 HOYRYVERKON RAKENNE

Ainevoiman biovoimalaitos on liitetty sellutehtaan hdyryverkkoon. Vélipaine- ja vas-
tapainehoyrya voidaan toimittaa tarvittaessa kumpaankin suuntaan. Kuviossa 11 on

esitetty hoyryverkon rakenne. Hoyryverkko koostuu Metsa Fibren puolella soodakat-
tilasta, turbiinista ja apulauhduttimesta, Adnevoiman puolella biokattilasta, kahdesta

Oljykattilasta, turbiinista, hoyryakusta ja apulauhduttimesta.
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KUVIO 11. Héyryverkon rakenne. (Adnevoima Oy)

oljy aliy

Normaaliajotilanteessa soodakattilalla tuotettu korkeapainehdyry johdetaan
turbiinille, jossa véliotoista otetaan tehtaan kdyttamaa valipaine- ja
vastapainehoyrya. Mikali turbiini on pois ajolta, korkeapainehdyry johdetaan
vélipaine- seka vastapainereduktioventtiilien |api. Valipaine- ja vastapainehoyry

johdetaan omille héyrynjakotukeille, joista hoyry johdetaan eri osastoille meneviin
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linjoihin. Sellutehtaalla valipainehoyrya (11.5 bar) kaytetdan keittamollg,
haihduttamolla supervakevoittimelld, soodakattilalla seka kuivauskoneella
hoyryejektorin ollessa ajolla. Matalapainehoyrya eli vastapainehoyrya (4.4 bar)
kaytetaan sellutehtaan kaikilla osastoilla. Suurimmat vastapainehoyryn kuluttajat
ovat kuivauskone ja haihduttamo. Ylimaardinen héyry, jota ei johdeta Adnevoimalle,
ajetaan apulauhduttimen kautta lauhdesailioon. Apulauhduttimeen johdetun héyryn
[ampdsisalto otetaan talteen [amminvesisdiliodon johdettavaan mekaaniseen veteen.

Apulauhdutin on mitoitettu 25 kg/s hoyrymaaralle.

Biovoimalaitoksen normaaliajotilanteessa valipainehoyry (11.5 bar) otetaan turbiinin
saadetysta valiotosta. Valipainehdyrya johdetaan kartonki- ja cmc-tehtaan tarpeisiin
seka sita kdytetaan kattilan apuhoyryna ja korkeapaine-esilammittimella.
Vastapainehoyrya (3.5 bar) johdetaan kartonki- ja cmc-tehtaan lisdksi kattilan omiin
tarpeisiin, kuten syottovesisailioon, apuhoyryna, apulauhduttimeen seka
kaukolampdsiirtimille. Mikali biovoimalaitoksen turbiini on pois ajolta tai ajetaan
minimikuormaa, tuotetaan hoyry kp-reduktioiden kautta. Kattilan
apuhodyryjarjestelma koostuu valipaine- ja vastapainetukeista seka niista lahtevista
hoyryputkista ja vesitysputkista seka erilaisista ohitus- ja tyhjennyslinjoista.
Vilipainehoyrya kaytetdan oljypolttimilla hajotushéyryna. Vastapainehoyrya
kdytetaan primaari- ja sekundaari-ilman hoyryluvoissa, polttoainekuljettimien
sammutushoyryna, vedenkasittelyssa, VKP:n lammityksessa ja rakennuksen
lammityksessa. Apuhoyryjarjestelmaan kuuluu myos hoyryluvojen lauhteiden
kerailysadilio seka lauhteiden takaisin kierratyspumppu. (Foster Wheeler Energia Oy

2002)

Hoyryakkuun voidaan varastoida hoyrya tilanteissa, joissa hoyrynkulutus akillisesti
laskee tai hoyryn tuotanto on hetkellisesti kulutusta korkeampi. Hoyryakkua ladataan
vélipainehoyrylla ja hoyry puretaan matalapainehdyryna. Normaalitilanteessa
hoyryakun paine on n. 2 bar matalapainetukin painetta korkeampi. Tilanteissa, joissa

vain S40 kattila on ajossa, akun paine pidetdan n. 1 bar véliottopaineen asetusarvoa
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alhaisempana. Hoyryakku on tilavuudeltaan 250 m3 ja sen hoyryn lataus- seké

purkausmaara on 15 kg/s. (Mt.)

Apulauhduttimeen ajetaan ylimaaraista hoyrya vastapainehoyrytukista.
Apulauhduttimeen voidaan ajaa mitoitusarvojen mukaan enimmillaan 21 kg/s.
Apulauhduttimen lauhteen lampétila on 100 C ja jadhdytysvesimaara 663 kg/s.
Jaahdytysvesimaaran tarve maardytyy apulauhduttimelta lahtevan jaahdytysveden
[ampotilan mukaan. Apulauhduttimessa jaahdytysvesi kulkee putkissa ja hoyry on

vaipassa. (Mt.)

5.1 Hoyryverkon sadto

Soodakattilan héyrynkehitys riippuu siitd, miten tehtaan prosessit hoyrya tarvitsevat
ja kuinka paljon kattilalla pystytaan lipedanpolttoa lisdamalla hoyrya tuottamaan. Kor-
keapainehdyryn paine saddetdaan normaalitilanteessa turbiinin etupainesaadolla.
Vilipainehdyryn paine sdddetdaan normaalitilanteessa turbiinin valiotolla. Vastapai-
neverkon painetta saddetdaan toimittamalla tai hankkimalla matalapainehoyrya bio-
voimalaitokselta, lauhduttamalla ylim&araista hoyrya apulauhduttimessa tai ohjaa-

malla sita ulospuhalluksen kautta katolle.

Ajettaessa turbiinia ylos kaytetddan automaattista ylosajo-ohjelmaa tai kasiasettelulla
kierroslukusaatajan avulla. Valtakunnan verkkoon voidaan kytkeytya kun generaatto-
rin kierrosluku ja vaihe ovat valtakunnan verkkoa vastaavat. Kun on saavutettu mi-
nimiteho turbiinilla, voidaan kierroslukusaaddsta siirtya etupainesaatéon. Turbiinia
voidaan ajaa my0s tehonsaadolla, jolloin generaattorin patoteho pyritdan pitdmaan
vakiona. Turbiinin ollessa irti valtakunnanverkosta eli ns. saarikdyt6ssa, ajetaan taa-
juussaadon perdssa. Taajuussadadossa pyritaan pitamaan verkon taajuutta vakiona.
Turbiini ei tassa tilanteessa pysty lapaisemaan kaikkea kattilan tuottamaa héyrymaa-
raa, jolloin painesdataja avaa reduktioventtiileja. Talléin on tuotettava riittdva maara
hoéyrya reduktioventtiilien auki pitamiseen sekad varmistettava turbiinille saatéa var-

ten riittdva hoyrymaara. Turbiinin mennessa pikasulkuun, tulistimen alempaan pai-
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neeseen saddetty apuohjattu varoventtiili paastaa ylimaarahoyryn katolle, mikali
paine nousee matalapainemuuntoa nopeammin. Jos alemman paineen varoventtiili
ei pysty painetta laskemaan, avautuvat toinen apuohjattu varoventtiili seka lierion

varoventtiili. (Metsa Fibre)

Kaytdssa on myos matalapainehdyryssa liukuvan paineen saato, joka tarkkailee suu-
rimpien matalapainehdyrykuluttajien eli haihduttamon ja kuivaamon venttiilien
asentoja. Jos ndiden kulutuskohteiden venttiileissa on saatévaraa, matalapainetasoa
lasketaan. Saatopiiri ohjaa vastapaineverkon saatamiseen kaytettavien saatimien
asetusarvoja. Naitd ovat matalapainehdyry biovoimalaitokselle, apulauhduttimen
paine seka ulospuhalluspaine. Saadon tarkoituksena on saada turbiinista enemman

tehoa ja kasvattaa sahkontuotannonmaaraa.

Biovoimalaitoksen ja soodakattilan valinen hoyrynsiirto riippuu matalapaineen jake-
lutukin paineesta. Mikali jakelutukin paine on pienempi kuin asetettu sddtimen ase-
tusarvo, hoyrya siirretaan soodakattilalle biovoimalaitokselta. Jakelutukin paineen

ollessa asetusta suurempi, hoyrya siirretdan soodakattilalta biovoimalaitokselle.

Biovoimalaitoksen turbiinin sdatétavat ovat kierroslukusaato, tehonsaato, etupai-
nesaato, vastapainesaato, tehonrajoitin, etupaineen rajoitin seka vastapaineen rajoi-
tin. Kierroslukusaadolla turbiini ajetaan ylos ja alas silloin kun generaattori erotetaan
verkosta takatehon avulla. Tama vastaa n. 2,1 MW:n tehoa. Kun minimiteho on saa-
vutettu, voidaan kayttaa tehonsaatoa, jolloin tehon nostot tapahtuvat antamalla saa-
timelle uusia asetusarvoja. Etupainesaddossa kattilan painesaato ei voi olla yhta ai-
kaa paalla, haluttu etupaine asetellaan asetusarvoalueen puitteissa. Vastapainesaa-
dossa sadadetaan turbiinilta lahtevan hoyryn painetta, jolloin generaattorin teho vaih-
telee vastapaineen tarpeen mukaan. Normaalitilanteessa kattilaa ajetaan vastapai-
nesadtoa kayttaen. Tehonrajoittimella generaattorin teho ei nouse yli 38,5 MW:n.
Etupaineen rajoitin taas alkaa tulohdyryn paineen alittaessa 96 baria kuristaa KP-
saatoventtiilien |api virtaavaa hoyrya ja alentamaan generaattorin tehoa. Paineen

ylittdessa 96 baria, rajoitin lopettaa toimintansa ja aiemmin valittu saadin jatkaa.
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Vastapaineen rajoittimella on mahdollista estdaa vastapaineen nousu yli 4,5 barin.

(Siemens 2002)

Liukuva valiotto koostuu kolmesta valiottolinjasta ja niiden venttiileistd. Saatdalueet
venttiileilla on limitetty. Valiotot avautuvat Al:sta alkaen ja ne asetetaan automaatil-
le, kun haluttu paine valiottolinjassa saavutetaan. Takaiskuventtiilit estavat virtauk-
sen A3:sta tai vadliottolinjasta A2:een tai Al:een. Mikali vdliotolta lahteva paine laskee
alle 10,5 barin tai A3 paine alittaa 12,5 bar, valiottosaddin poistuu kaytosta ja venttii-

lit menevat kiinni.

Biovoimalaitoksen hoyrytasapaino saadetaan biokattilan, hoyryakun, sy6ttovesisaili-
6n, apulauhduttimen ja HMP-ulospuhalluksen avulla. Oljykattilat S40 ja Hogfors osal-
listuvat saatoon, mikali ne ovat kdynnissa. Tuorehdyryn painetta saddetaan normaali-
tilanteessa biokattilan kuormalla. Biokattilan sdatonopeus on n. 3 kg/s/min ja koko-
naissaatoalue 36 kg/s. S40 ollessa kdynnissa, toimii se sdatajana ja biokattilalla aje-
taan vakiokuormaa. Samoin menetellaan Hogforsin ollessa ajolla. Mikali 6ljykattilat
menevat minimikuormalle, siirtyy tuorehdyryn paineensdato biokattilalle ja biokatti-
lan kapasiteetin loppuessa, 6ljykattilat kytkeytyvat paineensaatéon kaynnissa olles-
saan. Vastapainetta sdadetdan turbiinin kp-sadtoventtiileilla ja valipaineverkon pai-

netta sdddetdan valioton saatoventtiililla. (Foster Wheeler Energia Oy 2002)

5.1.1 Hoyryntasausjdrjestelmd

Biovoimalaitoksella on hoyryntasausjarjestelma, joka tasaa hdyrynpaineen hairioita
aseteltujen parametrien mukaan. Ylimaarahoyryn ajopaikaksi voidaan valita joko
syottovesi tai hoyryakku. Normaalisti kdytetdadan hoyryakkua. Hoyryn kuluttajille on
aseteltu parametrit seka matalapaine- etta valipainehdyrylle. Taman minimihairion
mukaan ajetaan joko ylimaarainen hoyry akkuun tai puretaan hoyrya akusta kulutta-
jalle. Mikali hoyryntasausjarjestelmasta on valittuna syottovesisailio ensisijaisena
tasaajana, ottaa se vastaan hoyryverkossa tapahtuvat heitot lisdvesivirtausta muut-

tamalla. Biokattilan kuormaa aletaan saataa polttoainesaatimella siina tilanteessa,
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mikali syottovesisdilion pinta tai lisdvesiventtiilin asento ajautuu toiminta-alueensa
rajojen ldhelle. Syottovesisailion saatonopeus on yli 20 kg/s/min ja kokonaissaatoalue

noin 8 kg/s. (Foster Wheeler Energia Oy 2002)

Suuremmat heitot otetaan vastaan hoyryakulla. Naita ovat esimerkiksi kartonkiko-
neen katkot, koneiden starttitilanteet ja suuret kuormanvaihtelut soodakattilalla.
Hoyryakun sdaatonopeus on syottovesisailion luokkaa ja kokonaissaatoalue 15 kg/s.
Jos tuorehoyryn paine nousee liikaa tai hoyryakun ja vélipainetukin paine-ero laskee
alle 1 barin, otetaan heitot vastaan apulauhduttimella. Apulauhduttimen saaténo-
peus on n. 10 kg/s/min ja kokonaissaatoalue 20 kg/s. Apulauhduttimen kapasiteetin
tullessa vastaan, kytkeytyy HMP-tukin ulospuhallusventtiili tuorehéyryn paineen saa-
toon. Ulospuhallusventtiilin sdatonopeus on n. 20 kg/s/min ja kokonaissaatoalue 15
kg/s. Paineen yha noustessa starttiventtiilit tulevat mukaan paineen saatéon. Turbii-
nin pikasulussa starttiventtiili avautuu sokeasti kuorman mukaan ja kytkeytyy taman

jalkeen tuorehdyryn paineensadadon perdan. (Mt.)

R1 ja R2 reduktioventtiilit aktivoituvat turbiinin mennessa hairiétilanteeseen. R1 tuo-
tetaan matalapainehoyry ja R2:lla valipainehoyry. R3 on vilioton paineenalennus-
venttiili, jolla saddetdan valipainehdyryn painetta, turbiinin valiottojen saatéventtii-
lien rajoittaessa valioton paineen 15 bar:iin. R4 on paineenalennusventtiili matala- ja
vélipaineverkon valissa ja silla on kaksi saatotapaa. Se toimii joko HVP:n paineen saa-
do6ssa tai HMP:n paineen sdaddssa. Valipainehdyryn paineen saddossa osa hoyrysta
ohjataan R4 venttiilin kautta, kun valipainehdyryn tuotanto on tarvetta suurempi.
Matalapainehdyryn paineen sadadossa HMP:n paineen laskiessa tukissa, venttiili avau-

tuu. (Mt.)

Apulauhduttimella on kolme perusajomallia, joita ovat sahkdtehon saatd, matalapai-
netukin ylipainesdato ja korkeapainehoyryn tukisdaato. Apulauhduttimen maksimi-
lauhdutusteho, 25 kg/s, rajoittaa apulauhduttimen hdyryventtiilin maksimiavausta.
Sahkotehon saatod kaytettaessa hoyrynkulutus on pieni. Sdhkétehon noustessa, saa-

topiiri alkaa ajaa hoyrya apulauhduttimeen. (Mt.)
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6 HOYRYVERKON VALIVENTTIILI

Hoyryverkon véliventtiilia ajetaan nykyisin koko ajan manuaalilla, koska sen heikko
sdddettdvyys estdd automaattiajon kayton. Venttiilin saatdéalue on karkea ja jo pro-
sentin muutos venttiilin asennossa aiheuttaa monen kilon muutoksen héyrymaarassa
aiheuttaen heittoja kummallekin kattilalle. Tasta syysta paatettiin valiventtiilille ra-
kentaa ohituslinja, johon asennettaisiin saatoventtiili. Sdatoventtiililla voitaisiin tehda
hoyryverkon hienosdaadot ja nykyinen valiventtiili avautuisi uuden saatoventtiilin saa-
toalueen loppuessa. Ndin ollen sdatoventtiilia pystyttdisiin ajamaan automaatilla ja

saataisiin hyddynnettya paremmin soodakattilan ylijaamahoyry.

Kuviossa 12 on esitettyna integraatin hoyryverkon kuva, jossa punaisella on ympyroi-
ty nykyinen viliventtiili Mets3 Fibren ja Adnevoiman kattiloiden matalapainehdyrylin-

jassa.
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KUVIO 12. Héyryverkko (Adnevoima Oy)
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Uuden valiventtiilin kytkenta on esitetty kuviossa 13.

UUST SAATBVENTTIILI

=)

— HXH -

UUST OHITUSLINJA

VENTTIILI

VENTTIILI

LAHTSH VANHAN DNBUU\
LINJAN YLAOSASTA

METSA-FIBRE

VANHA DN700 X

\Z SVENTTIILI 4
o

X* Y

A
X~y 2 RENEVOMA

VESITYSTASKU

KUVIO 13. Ohituslinjan kytkenta

Suunnitelman mukaan olemassa olevaan linjaan lisattdisiin myos vesitystasku seka
ohituslinjaan saatoventtiilin molemmin puolin kasiventtiilit. Ohituslinja on kooltaan
DN500 ja kasiventtiilit ovat tyypiltdaan kiilaluistiventtiileita. DN 500 putkilenkilld paas-
taan saatoventtiililla n. 34-36 kg/s hoyryvirran lapaisevyyteen. Puolen vuoden ajalta
katsottuna suurin hoyryvirtaama Fibren puolelta biokattilalle on ollut n. 20 kg/s. Var-
sinainen saatoventtiili on DN 300 Metson segmenttiventtiili. Kuviossa 14 on esitetty-

na segmenttiventtiilin rakenne.
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KUVIO 14. Segmenttiventtiilin rakenne (Metso)

6.1 Ylijadmahoyryn hyédyntiminen

Vuonna 2014 ajettiin Metsa Fibren puolella apulauhduttimen kautta energiaa n. 130
000 MWh. Soodakattilan ylimaarahoyryn hyddyntaminen saastaa biokattilalla kiinte-
an polttoaineen kustannuksia. Mahdollisten saavutettavien kustannussaastdjen las-
kemiseksi hyodynnettiin Wedgella kerattya historiadataa neljan vuoden ajalta, 2011-
2014. Tarkasteltaviksi positioiksi valittiin biokattilan kuorma seka soodakattilan apu-
lauhduttimeen ajettu hoyrymaara. Naista luvuista otettiin huomioon vain tilanteet,
joissa biokattilalla on ajettu minimikuormaa enemman ja etta apulauhduttimeen
Fibren puolella on ajettu hdyryd enemman kuin 0 kg/s. Biokattilan minimikuorman
rajana kaytettiin 20 kg/s. HOyryn entalpiana laskennassa on kdytetty arvoa 2820

kJ/kg. Taulukossa 1 on esitetty neljan vuoden ajalta lasketut mahdolliset kustannus-
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saastot kiintedssa polttoaineessa, mikali kaikki ylijaagmahoyry olisi hydodynnetty bio-

kattilalla ajaen kattilalla minimikuormaa.

Hyodyntamaton ylijaamahoyry

polttoaineen saaston

TAULUKKO 1. Hyodyntamaton ylijaamahoyry polttoaineen sdaastona.

Taulukossa 2 on esitettynad vuoden 2012 ajalta kuukausittainen vaihtelu.
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TAULUKKO 2. Vuoden 2012 hyédyntamaton ylijaamahoyry polttoaineen saastona.
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Kaytettavissa oleva ylijaamahoyryn maara vaihtelee kuukausitasolla seka vuosittain
paljolti sellutehtaan ajotilanteesta riippuen. Mikali vuonna 2011 olisi kaikki ylijaama-
hoyry hyodynnetty biokattilalla, olisi saavutettu sadsto polttoainekustannuksissa ol-
lut n. 182 200 €. Vuodelta 2012 summa olisi ollut 113 900 €, vuonna 2013 53 750 € ja
vuonna 2014 105 200 €.

Talvisin olisi suurin potentiaali biokattilan puolelta hyddyntaa ylijaamahdyrya. Soo-
dakattilalla taas talvella ylijaZamahoyryn maara on pienin, koska prosessissa kuluu
talvisin enemman hoyrya erindisiin lammityksiin ja sulatuksiin. Kesaisin taas sooda-
kattilalla olisi ylijaamahoyrya tarjolla, talloin taas mm. kaukolammon pienesta kulu-
tuksesta johtuen biokattilalla ajetaan pienempaa kuormaa. Osaltaan vaihtelua tuo
hoyryn kustannus, joka on sidottu sahkdnhintaan. Myds polttoaineen kustannukset
vaihtelevat vuosittain. Nama laskelmat ovat tehty kayttaen keskiarvohintoja seka
kiintedlle polttoaineelle etta hoyrylle. Seka polttoainekustannus etta hoyryn kustan-
nus laskettiin yksikdssa €/MWh. Hoyryverkon saadon hyva toimivuus automaatilla
toisi vuositasolla kuitenkin huomattavia saastoja kiintean polttoaineenkustannuksis-

sa, kun kaikki ylijadmahoyry voitaisiin hyodyntaa.

6.2 Valiventtiilin saato

Viliventtiilin sdato tapahtuu nykytilanteessa taysin manuaalisesti. Mikali ylijaama-
hoyrya on tarjolla ja biokattilalla kuorma nousee, avaa operaattori valiventtiilia.
Venttiilia taas sadadetaan pienemmalle, mikali hoyryjarjestelma alkaa ajaa hoyrya
apulauhduttimeen. Myds kartonkitehtaalle menevan hoyryn lampdtilaa seurataan ja
lampotilan laskiessa valiventtiilin asentoa pienennetdan. Fibren turbiinilta saatavan
vastapainehoéyryn lampotila ei ole riittdava kartongille ja hoyryn [aht6 kartonkitehtaal-
le sekd kemiantehtaalle I3htee Fibren ja Adnevoiman vilisestd héyryverkosta. Kay-
tannossa Fibrelta tuleva héyry menee aina kartonki- seka kemiantehtaalle ja maaran
ollessa suurempi, Adnevoimalta sekaan tuleva hdyry ei pysty limpétilaa nostamaan

vaadittavalle tasolle.
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Toimintakuvausta laadittaessa todettiin, etta sdatimen taytyy ottaa huomioon seu-

raavia asioita:

- kartonkitehtaalle menevan hoyryn lampdtila
- biokattilan matalapainetukin paine

- biokattilan ja soodakattilan tripit

- soodakattilan apulauhduttimen virtaus

- paine-ero Metsi Fibren ja Adnevoiman vililla

- virtausrajoitus

Kartonkitehtaalle menevan hoyryn lampdtilan alarajana pidetdaan 170 astetta. Ldm-
potilan mittauksen (53TI-8687) muuttuessa, taytyy sdatoventtiilin tarvittaessa joko
avautua tai sulkeutua. Biokattilan matalapainetukin paine ei saa nousta varoille asti.
Paineen noustessa ldahelle katolle menevan varon (1LBG30DP101) ja apulauhdutti-
men varon (1LBG30DP102) asetusarvoa, sadtéventtiilin on ajauduttava pienemmalle.
Saatoventtiili seuraisi sita asetusarvoa, joka on asetettu matalammalle tasolle ja me-
nisi pienemmalle jo ennen varojen laukeamista. Biokattilan ja soodakattilan trippauk-
sissa, saatoventtiilin on sulkeuduttava. Biokattilalta seurataan paahoyryvirtausta
(1LBA10CF101) ja Soodakattilalla hoyrynvirtausmittausta (43F1Z-4254).

Soodakattilan apulauhduttimen virtauksen (43FI-4503) tulee olla yli 0,5 kg/s, jotta
saatoventtiili voi aueta eli ylijaamahoyrya on oltava hyodynnettavissa. Naista kolmes-

ta muuttujasta saatimelle tehtiin lukitukset.

Mikali pelkastaan oljykattilat ovat ajolla biokattilan ollessa seis, sdatéventtiili toimii
pelkastadan manuaalisesti. Mikali oljykattila on biokattilan lisdksi paalla, voidaan saa-
toventtiilid ajaa automaatilla. Sdhkétehon saddossa (1LCN10DE101) sdadetdan lisaa
kuormaa apulauhduttimelle. Sdhkétehon sdaat6 on kaytannossa aina paalla, mikali
turbiini on ajolla ja sen asetusta muutetaan tilanteen mukaan. Saatéventtiilille ase-
tettiin myos ehto apulauhduttimeen menevasta virtauksesta, koska ei ole jarkevaa
ajaa ylijadamahoyrya apulauhduttimeen. Saatoventtiilille on asetettava myods rajoitus

virtauksesta, ettei saatoventtiilin asennon liiallinen avautuminen aiheuta liian suurta
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heilausta kummankaan kattilan kuormassa. Saatoventtiilille tehty toimintakuvaus,

joka ottaa edella esitetyt asiat huomioon on esitetty liitteessa 1.

7 POHDINTA

Uusi saatoventtiili ohituslinjoineen oli tarkoitus asentaa biokattilan vuosihuolto-
seisokissa 2014. Integraatin toiminnan kannalta venttiilia ei kuitenkaan voitu asen-
taa. Venttiilin asentaminen vaatii koko integraatin hdyrykatkon ja vaikka tédhan oli
vuosihuoltoseisokissa tilaisuus, olisi venttiilin asennuksen vaatimasta hoéyrykatkon
kestosta tullut liian pitka integraatin tehtaille. Seuraava ajankohta venttiilin asenta-
miselle ja linjan rakentamiselle on vield auki. Kun linja saadaan rakennettua, voidaan

saatopiiri rakentaa jarjestelmaan ja aloittaa sen toimivuuden testaaminen.

Testauksessa tarkistetaan, etta mikaan toimintakuvauksen kirjattu muuttuja ei ole
ristiriidassa muiden saatopiirien kanssa seka toimii halutulla tavalla. Saatoventtiilin
toiminta ei saa aiheuttaa kattiloiden kaytettavyydessa ongelmia. Hoyryntasausjarjes-
telman parametreihin matalapaineen osalta on my6s hyva kiinnittda huomiota. Mi-
nimihadiridarvoa on tarvittaessa muutettava, jos sen reagointi aiheuttaa hairiota saa-

toventtiilin toimintaan ja heiluttaa nain turhaan kattilan kuormaa.

Saatoventtiilin automaattiajon tarkoituksena on toimia luotettavasti ilman operaat-
torin valvontaa. Toimintakuvaukseen on mahdollisesti lisattava testauksessa esille
tulleita asioita, mikali ndin todetaan. Saatoventtiilin optimaalisella toiminnalla pysty-
tadn sadstamaan huomattavasti kiintedn polttoaineen kustannuksissa hyodyntamalla
soodakattilan ylijaamahdyry aina kun se on biokattilan kuorman puolesta mahdollis-

ta.
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Liite 1
FIC- HMP MF-AVO SAATOVENTTIILI
Toiminta
Saatoventtiili ohjaa Metsi Fibren ja Adnevoiman vilistd matalapainehdyryvirtausta
Virtauksen suunta riippuu laitosten valisesta paine-erosta. Saatéventtiilin sadtoalu-
een loppuessa, matalapainehoyrynvirtaus sdddetdan venttiililla HV-5036.
M-moodi
Kayttdja ohjaa venttiilia

A-moodi

Piiri seuraa biokattilan kuormaa (1LBA10CF101) ja sille asetettua minimiarvoa. Piiri
saataa asetusarvon mukaista virtausta seuraavin ehdoin:

Virtauksen FI-XXX ylittdessa 10 kg/s, sdadin hidastuu ja aukeaa 1 kg/s/5 s.

1LBG30DP101 tai/ja 1LBG30DP102 asetusarvosta -5 %, sdadinta ohjataan output-
rampilla 1 % /0,5 s, kunnes mainittujen varoille maaritetty raja alittuu.

Mittauksen 53TI-8687 < 170, sdaadin pienentda venttiilin asentoa mittaukselle asete-
tun lampétilan saavuttamiseksi.

Lukitukset

Saatimen |aht6a voi ohjata, kun:
1LBA10CF1010 > 0 kg/s
43F1Z-4254 > 0 kg/s

43FI-4503 > 0 kg/s

Kun lukitus tulee paalle, ohjataan venttiili 0 % ja piiri menee M-moodiin. Venttiilia voi
taman jalkeen ohjata.



