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p paine    [Pa], [bar] 

qh lämpöhäviö pituusyksikköä kohti  [W/m] 

qm massavirta    [kg/s], [t/h] 

qv tilavuusvirta    [m3/h], [m3/s] 

t aika    [s], [h] 

T lämpötila    [°C], [K]  

Uarvo lämmönjohtavuus   [W/mK] 

v virtausnopeus   [m/s] 

V ominaistilavuus   [m3/kg] 

x käyttö- ja kunnossapidon osuus investoinnista [-] 



8 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

Ŭ lämpölaajenemiskerroin   [mm/mK] 

Ů putken sisäpinnan karheuselementin korkeus [m], [mm] 

ɛ dynaaminen viskositeetti   [Pa s] 

ɜ kinemaattinen viskositeetti   [m2/s] 

ɟ tiheys    [kg/m3] 

 ʟ lämpöteho    [kW] 

Dimensiottomat luvut 

Re Reynoldsin luku 

Alaindeksit 

h höyry 

häv häviö 

ikk ilman kuljetuskustannuksia 

k kylläinen höyry 

kkp käyttö- ja kunnossapitokustannukset 

lisäysopt lisäysoptio 

m massa 

nyk nykyinen 

r ruiskutus 

th tulistettu höyry 

v tilavuus 

ymp ympäristö 

 



9 

 

1 JOHDANTO  

Nykypäivänä fossiilisia polttoaineita pyritään korvaamaan uusiutuvilla energialähteillä 

niin lämmön- ja sähköntuotannossa kuin myös liikenteessä. Suomella on mittavat metsä-

varannot, joten Suomessa on panostettu metsän käyttöön tuotettaessa uusiutuvaa ener-

giaa. Fossiilisen öljyn käyttöä pyritään vähentämään muun muassa ilmastonmuutoksen 

hillitsemiseksi. Suomen tulee lähivuosina lisätä uusiutuvien ja hiilivapaiden energianläh-

teiden käyttöä, jotta muun muassa hallituksen linjaama hanke toteutuu. Tavoite on, että 

2020-luvulla uusiutuvan energian käyttö nousee yli 50 prosenttiin (TEM, 2016). 

Turku Energia on ottanut tavoitteekseen, että sen myymästä sähköstä ja lämmöstä puolet 

on tuotettu uusiutuvilla ja vähähiilisillä energialähteillä vuoteen 2020 mennessä. Saavut-

taakseen kyseisen tavoitteen Turku Energian yksi kohde on korvata nykyinen raskaalla 

öljyllä toimiva Jalostajan höyryntuotantolaitos uudella biopolttoaineella toimivalla Artu-

kaisten höyryntuotantolaitoksella vuoteen 2017 loppuun mennessä. Uudessa höyryntuo-

tantolaitoksessa on tarkoitus käyttää polttoaineena metsähaketta. 

Nykypäivänä energiatehokkuus on tärkeää, ja lämpöhäviöt pyritään minimoimaan mah-

dollisimman hyvin. Nykyinen Jalostajan höyrylaitos on otettu käyttöön vuonna 1997, ja 

sen höyrynsiirtoverkosto on vanhanaikainen. Uuden Artukaisten höyrylaitoksen yhtey-

dessä rakennetaan kokonaan uusi höyrynsiirtoverkosto, jonka lämpöhäviöt ovat mahdol-

lisimman alhaiset investointikustannukset huomioon ottaen. Tämä diplomityö käsittelee 

höyry- ja lauhdeverkostojen oikeaoppista rakentamista, vanhan höyrynsiirtoverkoston 

ongelmakohtia, sekä uuden Artukaisten höyryntuotantolaitoksen höyrynsiirtoverkostoa, 

höyryjärjestelmän mittauksia, lauhdeverkostoa ja mittausten järjestämistä etäluentaan. 

Diplomityön tavoitteena on suunnitella höyrynsiirtoverkostosta oikeankokoinen ja ver-

tailla eri höyryputkivalmistajien lämpöhäviöitä ja niiden investointikustannuksia, jotta 

lämpöhäviöt höyrynsiirrossa olisivat mahdollisimman alhaiset. Työn tavoitteena on löy-

tää kullekin höyryn mittauspisteelle sopiva höyrymittari vertailemalla eri höyrymittareita 

investointikustannuksiltaan ja mittausalueeltaan, jotta vaihteleva höyrynkulutus saataisiin 

mitattua mahdollisimman tarkasti. Lisäksi työssä pyritään löytämään ratkaisu höyrymit-

tareiden etäluentaan, jotta höyryn energiankulutuksia ei tarvitse ilmoittaa Turku Energi-

alle manuaalisesti. 
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Höyrynsiirtoverkoston mitoituksen perustana on käytetty eri asiakkaiden nykyisten ja 

mahdollisesti tulevien lisäysoptioiden höyryn toimitussopimuksia. Lämpöhäviöt eriko-

koisille putkille on saatu höyryputkivalmistajilta budjettitarjouksen yhteydessä. Läm-

pöhäviöt koko verkostolle on laskettu valmistajan ilmoittamien lämpöhäviöiden mukaan. 

Höyrynsiirtoverkostojen takaisinmaksuajoissa on huomioitu investoinnin lisäksi vieraan 

pääoman korko sekä käyttö- ja kunnossapitokustannukset. 

Höyrymittareiden vertailussa on pyydetty budjettitarjouksen yhteydessä niiden mittaus-

alueet tietyillä höyrynvirtaamilla. Mittausalueita vertaamalla voidaan todeta, mikä mittari 

sopii parhaiten kyseiseen käyttötarkoitukseen. Lisäksi höyrymittareissa vertaillaan niiden 

muitakin ominaisuuksia, kuten mittareiden edellyttämiä suoraosuuksia ennen mittauspis-

tettä virtauksen rauhoittumiseksi. 
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2 TURKU ENERGIA  -KONSERNI 

Turku Energian toiminta alkoi käytännössä jo vuonna 1898, kun Aktiebolaget Electron 

perustettiin harjoittamaan sähkölaitostoimintaa. Vuonna 1907 AEG sai luvan aloittaa säh-

kölaitostoiminnan ja seuraavana vuonna Linnankadun voimalaitos otettiin käyttöön. 

Vuonna 1919 sähkölaitos kunnallistettiin Turun kaupungille ja vuonna 1961 Linnanka-

dulla otettiin käyttöön 100 MW:n kivihiilivoimalaitos. Turussa kaukolämpötoiminta al-

koi vuonna 1976 siirrettävien lämpökeskusten avulla ja vuonna 1978 Linnankadun voi-

malaitos muunnettiin lämmitysvoimalaitokseksi, jolloin myös Turun Seudun Kauko-

lämpö perustettiin. Vuonna 1990 tapahtui liikelaitostaminen, jolloin yhtiön nimi muuttui 

Turun Energialaitokseksi. Vuonna 1995 se yhtiöitettiin, jolloin nimeksi tuli Oy Turku 

Energia ï Åbo Energi Ab, joka on myös Turku Energia ï konsernin emoyhtiö. Oy Turku 

Energia ï Åbo Energi Ab:n omistaa Turun kaupunki. (Turku Energia, vuosikertomus 

2009) 

Turku Energia -konserni on jaettu energialiiketoimintaan ja palveluihin. Energialiiketoi-

mintaan kuuluu: lämpö-, sähkömyynti- ja sähköverkkoyksikkö. Palveluihin kuuluu ura-

kointipalvelut ja asiakaspalvelu. Turku Energialla on myös tytär- ja osakkuusyrityksiä, 

jotka ovat esitettynä kuvassa 1. Kuvasta 1 näkee myös Turku Energian omistusosuuden 

kustakin yrityksestä. 

 

Kuva 1: Turku Energia -konserni  
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Turku Energia -konsernin asiakkaat ovat pääasiassa Turun alueen yritykset, kotitaloudet 

ja julkiset palvelut. Vuonna 2011 Turku Energia -konsernilla oli yli 70 000 asiakasta ja 

yli 180 000 loppuasiakasta. Turku Energian toimintaan kuuluu sähkön, kaukolämmön, 

höyryn ja kaukokylmän tuottaminen, hankkiminen, jakelu ja myyminen. Lisäksi sen teh-

täviä ovat energian tuotantolaitosten ja energiaverkkojen kehittäminen, rakentaminen ja 

ylläpitäminen. Turku Energian tavoitteena on, että toimitusvarmuus on erinomaisella ta-

solla. (Turku Energia, vuosikertomus 2011) 

Turku Energian tavoite on tuottaa puolet sen myymästä sähköstä ja lämmöstä uusituvilla 

ja vähähiilisillä energianlähteillä vuoteen 2020 mennessä. Tähän päästääkseen Turku 

Energialla on ja on ollut useita eri hankkeita. Turku Energia on mukana Turun Seudun 

Energiantuotanto Oy:n (TSE) osakkuusyhtiönä uuden Naantalin monipolttoainevoima-

laitoksen rakentamisessa. Valmistuttuaan vuonna 2017 kyseinen voimalaitos korvaa ki-

vihiilen käyttöä biopolttoaineilla. (Turku Energia, vuosikertomus 2015) 

Omassa vara- ja huipputehon tuotannossa Turku Energia on korvannut öljyn käyttöä uu-

siutuvilla energianlähteillä. Esimerkiksi loppuvuonna 2015 valmistunut Luolavuoren pel-

lettilämpökeskus korvaa noin puolet kaukolämmön tuotannossa käytetystä öljystä. Li-

säksi Turku Energia on jo rakennuttanut vuonna 2001 Orikedon lämpölaitoksen ja Kako-

lan lämpöpumppulaitoksen vuonna 2009, jotka korvaavat fossiilisia polttoaineita. Turku 

Energia on tulevaisuudessa rakentamassa uutta biopolttoaineella toimivaa höyryntuotan-

tolaitosta Artukaisiin, mitä myös tämä työ käsittelee. 

Kesällä 2016 Turku Energia solmi aiesopimuksen St1:n kanssa Turkuun rakennettavasta 

geotermisestä laitoksesta. Geotermisen lämpölaitoksen teho olisi parhaimmillaan noin 40 

MW, mikä edesauttaa Turku Energian tavoitetta lisätä uusiutuvan energian osuutta läm-

möntuotannossa. (Turku Energia, 2016a) 

Turku Energia on mukana myös uuden Fennovoiman ydinvoimalan hankkeessa, jolla tuo-

tetaan tulevaisuudessa hiilivapaata sähköä. Turku Energia on osakkaana ja osaomistajina 

Kolsin voima Oy:ssä, Suomen hyötytuulessa ja Svartisen Holding AS:ssa, joissa tuote-

taan hiilivapaata sähköä vesi- ja tuulivoimalla. Lisäksi öljykattiloissa ollaan siirtymässä 
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tai on siirrytty jo raskaasta polttoöljystä kevyt polttoöljyyn. Myös kaukolämpöverkkorat-

kaisuihin luodaan uusia innovaatioita, esimerkiksi uusi Skanssin alueen kaksisuuntaisen 

kaukolämpöverkon kehittäminen. (Turku Energia, vuosikertomus 2014) 

Turku Energia voitti Vuoden ilmastoteko 2015 -tunnustuksen, jonka myönsi Energiate-

ollisuuden kestävän kehityksen foorumi. Tunnustukseen vaikutti kolme erillistä hanketta: 

Skanssin alueen kaksisuuntaisen kaukolämpöverkon kehittäminen ja aikaisemmin maini-

tut Luolavuoren pellettikäyttöinen lämpölaitoksen rakentaminen ja osallistuminen TSE:n 

monipolttoainevoimalaitoshankkeeseen. (Turku Energia, vuosikertomus 2015)  

Turku Energia on panostanut myös muutenkin uusiutuvaan energiaan. Turku Energian 

ensimmäinen aurinkovoimala valmistui keväällä 2016. Aurinkovoimalan toimitti salolai-

nen Areva Solar Oy ja järjestelmässä on 250 kappaletta 265 W:n aurinkopaneeleita, jol-

loin sen nimellisteho on 66,25 kWp. Paneelien yhteenlaskettu sähkön vuosituotanto on 

arvion mukaan 62 500 kWh, mikä vastaa noin 25 kerrostalokaksion vuotuista sähkönku-

lutusta. Asiakkaat voivat vuokrata itselleen nimikkopaneelin, minkä tuotanto hyvitetään 

sähkön pörssihinnan mukaan paneelin haltijalle. (Turku Energia, 2016b) 

Turku Energian viimevuosien tunnuslukuja on esitettynä kuvaajassa 1. Lämmön- ja säh-

könmyynnin määriin vaikuttaa muun muassa vuotuiset sääolosuhteet, jotka heijastuvat 

osaltaan myös liikevaihtoon ja -voittoon. Kuvaajassa 1 on esitettynä vuosien 2009 ï 2015 

yrityksen lämmönmyynti (GWh), sähkönmyynti (GWh), sähkönsiirto (GWh), liikevaihto 

(Milj.ú) ja liikevoitto (Milj.ú). 

 

Kuvaaja 1:Turku Energian viimevuosien tunnusluvut. 
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Kuvaajasta nähdään, että lähivuosina liikevaihto on ollut suurimmillaan vuosina 2012 ja 

2013. Sähkönsiirto on pysynyt viime vuosina hyvin samana, mutta lämmön- ja sähkön-

myynti on pienentynyt vuodesta 2012 alkaen. Tähän löytyy selitys muun muassa leu-

doista talvista, jotka vaikuttavat osaltansa myös yrityksen liikevaihtoon ja -voittoon. 
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3 TURKU ENERGIA LÄMPÖ -YKSIKKÖ  

Turun kaukolämmön katsotaan alkaneen vuonna 1976, kun Pernon telakan (nykyinen 

Mayer Turku) kaukolämmitys aloitettiin. Samana vuonna kaukolämmön piiriin liittyivät 

keskustan alueelta muun muassa Suomen pankki, kauppahalli ja rakennuksia torin ympä-

riltä. Vuonna 1978 Linnankadun lauhdevoimalaitos muutettiin lämmitysvoimalai-

tokseksi, jonka kaukolämpötehoksi tuli 57 MW. Vuonna 1979 solmittiin Imatran Voiman 

kanssa lämmön ostosopimus. Lämmöntoimitus Turun alueelle alkoi vuonna 1982 ja alu-

een perustuotanto pohjautui Naantalin voimalaitoksessa käytettävään hiililämpöön. (Hy-

vää lämpöä ï Turkulaisten kaukolämmön tarina, 2011) Tästä eteenpäin Turku Energian 

kaukolämpöverkosto on kasvanut kattamaan Turun lisäksi Kaarinan, Naantalin ja Raision 

alueet. Tällä hetkellä kaukolämpöverkon pituus on lähes 600 kilometriä. Turun seudulla 

on tällä hetkellä noin 200 000 kaukolämpötaloutta. (Turku Energian sisäinen tietokanta) 

3.1 Kaukolämmön hankinta ja tuotanto 

Vuonna 2014 kaukolämpöä myytiin 1 867 GWh. Turku Energia hankkii pääosan kauko-

lämmöstään TSE:ltä, josta Turku Energialla on 39,5 %:n omistajuusosuus. Lisäksi Turku 

Energia omistaa omia huippu- ja varalämpölaitoksia, joita käytetään tasaamaan tai kor-

vaamaan lämmöntuotannon vajetta. Kaukolämpöverkostoon on liitetty 49 vara- ja huip-

pukattilaa, joiden yhteisteho on 737 MW. Kyseisillä kattiloilla tuotetaan vuosittain noin 

5 % koko tuotannosta. Lisäksi ulkopuolisilta tuottajilta hankitaan bioenergialla tuotettua 

kaukolämpöä vuosittain noin 5 % lämmöntarpeesta. Kuvassa 2 on esitettynä kaukoläm-

mön alkuperä vuonna 2014. (Turku Energian sisäinen tietokanta) 

 

Kuva 2: Kaukolämmön alkuperä vuonna 2014. (Turku Energian sisäinen tietokanta) 
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Kuvasta 2 nähdään, että vuonna 2014 Turun seudun kaukolämmöstä tuotettiin 71,2 % 

kivihiilellä Naantalin voimalaitoksessa. Kuvassa 2 esitetty TSE:n jätteenpolttolaitos ei 

ole enää käytössä. 

Vuonna 2015 lämpöä tuotettiin 2025 GWh eri polttoaineilla. Uusiutuvalla energialla tuo-

tettiin noin 31 % hankitusta lämmöstä. Kuvassa 3 on esitettynä vuoden 2015 lämmöntuo-

tannon eri polttoaineiden osuudet tuotetusta lämmöstä. (Turku Energia, 2016) Turku 

Energian tavoitteena on, että vuonna 2020 sen myymästä lämmöstä 50 % on hiilidioksi-

divapaata ja tuotettu uusiutuvilla energianlähteillä. Tässä työssä keskitytään uusiutuvan 

energian voima-/lämpölaitosten tarkasteluun. 

 
Kuva 3: Vuonna 2015 lämmöntuotantoon käytettyjen polttoaineiden osuudet. (Turku Energia, 

2016c) 

Turku Energian tavoitteena on vuonna 2020, että biomassalla tuotetaan 39 %, lämpöpum-

puilla 10 %, hukkalämmöllä 2 % ja biokaasulla 1 % tuotetusta lämmöstä. (Turku Energian 

sisäinen tietolähde) Biomassan osuutta lämmöntuotannossa ollaan siis lisäämässä yli kak-

sinkertaisesti tähän hetkeen verrattuna. 

3.1.1 Naantalin voimalaitos (TSE) 

Tällä hetkellä suurin osa Turun seudun kaukolämmöntuotannosta tuotetaan Naantalin 

voimalaitoksessa kivihiilellä. Kyseisen laitoksen omistaa TSE. Laitoksen tämänhetkinen 

kaukolämpöteho on 350 MW ja prosessihöyryteho 80 MW (Fortum, 2016). Voimalaitok-

sella on kolme kivihiilikattilaa; Na1, Na2 ja Na3. 
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TSE päätti vuonna 2014 uuden voimalaitoksen rakentamisesta. Vuonna 2017 valmistuva 

Naantalin monipolttoainevoimalaitos korvaa osittain Naantalin nykyisen kivihiilivoima-

laitoksen. Uuden voimalaitoksen polttoaineteho on noin 430 MW, jolla päästään 92 % 

hyötysuhteella 250 MW lämpötehoon ja 146 MW sähkötehoon. Suurin osa lämpötehosta 

käytetään Turun seudun kaukolämpönä ja osa lämpötehosta hyödynnetään prosessi-

höyrynä lähiteollisuudessa. Kyseinen voimalaitos lisää uusiutuvan energian käyttöä Tu-

run alueella. Voimalaitoksessa on tarkoitus käyttää 60 %:n biopolttoaineosuutta, mutta 

pienillä lisäinvestoinneilla se voidaan nostaa jopa 100 %:iin. (Turun Seudun Energian-

tuotanto Oy) Naantalin voimalaitoksessa tullaan silti käyttämään kivihiiltä NA1, 2 ja 3 

laitoksissa. 

3.1.2 Orikedon biolämpökeskus (TSE) 

Turku Energian rakennuttama Orikedon biolämpökeskuksen omistaa TSE ja se valmistui 

vuonna 2001. Biolämpökeskus tuottaa noin kuudesosan Turussa käytettävästä kaukoläm-

möstä. Lämpökeskus korvaa fossiilisia polttoaineita, sillä lämpökeskuksessa käytetään 

polttoaineena pääosin kuusivaltaisten metsäalueiden hakkuutähteitä sekä mekaanisessa 

metsäteollisuudessa ja metsänhoidossa syntyviä sivutuotteita, esimerkiksi sahanpurua ja 

kuorta. Kuplivan leijukerroskattilan kattilateho on 40 MW ja sillä voidaan tuottaa noin 

300 GWh kaukolämpöä vuodessa. Lämpölaitoksessa on savukaasupesuri/lauhdutinlaitos, 

missä savukaasujen lämpötila laskee 40ï45 celsiusasteeseen. Lauhdutinlaitoksella tuote-

taan kaukolämpötehoa noin 12 MW. Lisäksi lämmintä lauhdevettä hyödynnetään kiin-

teistön ja pihan lämmityksessä. Orikedon biolämpökeskuksen periaatekuva on esitettynä 

kuvassa 4. (Turku Energia, 2008) Orikedon lämpökeskus myytiin TSE:lle 31.12.2012. 

 

Kuva 4: Orikedon biolämpökeskuksen toimintaperiaate (Turku Energia, 2008). 
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3.1.3 Kakolan lämpöpumppulaitos (TSE) 

Kakolan lämpöpumppulaitos valmistui vuonna 2009 Kakolan jätevedenpuhdistamon yh-

teyteen. Vuonna 2013 lämpöpumppulaitosta laajennettiin toisella lämpöpumpulla. Läm-

pöpumppulaitos tuottaa kaukolämpöä sekä kaukojäähdytystä. Lämpöpumppulaitoksen 

lämpöteho on yhteensä 42 MW (2x21 MW) ja jäähdytysteho 29 MW (2x14,5 MW). 

(Turku Energia, 2016d) Lämpöpumppulaitoksessa kierrätetään puhdistettu jätevesi läm-

pöpumpun kautta, jolloin jäteveden sisältämä lämpöenergia hyödynnetään kaukolämpö-

verkossa. Jätevesi jäähtyy sen luovuttaessa lämpöenergiaa kylmäainekierron välityksellä 

kaukolämpöverkostossa kulkevaan kaukolämpöveteen. Jäähtynyttä jätevettä käytetään 

edelleen kaukojäähdytyksen tuotantoon. (Turku Energia, 2009) 

Laitoksessa on myös 16 000 m3:n kylmävesiakku, mitä käytetään tasaamaan vuorokauti-

sia tehovaihteluita kaukojäähdytysverkossa. Lämpöpumppulaitoksella tuotettu lämpö 

kattaa noin 24 000 henkilön lämmöntarvetta. (Motiva, 2016) Turku Energia myi Kakolan 

lämpöpumppulaitoksen TSE:lle 31.12.2012 (Turku Energia, 2016d). Kuvassa 5 on esitet-

tynä Kakolan lämpöpumppulaitoksen periaatekuva. 

 

Kuva 5: Kakolan lämpöpumppulaitoksen toimintaperiaate (Turku Energia, 2009) 
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3.1.4 Luolavuoren pellettilämpölaitos 

Loppuvuonna 2015 valmistunut Luolavuoren pellettilämpölaitos on teholtaan 40 MW ja 

sen polttotekniikkaa perustuu pölypolttoon. Kyseinen lämpölaitos on vara- ja huippuläm-

pölaitos, jolloin sen tärkeimmistä kriteereistä on laitoksen nopea käynnistyminen. Pöly-

poltto mahdollistaa laitoksen nopean käynnistymisen sekä tehosäädön. Laitoksella pysty-

tään reagoimaan nopeasti kaukolämpöverkon tehovaihteluihin. (Turku Energian sisäinen 

tietokanta) 

Luolavuoren pellettilämpölaitos kasvattaa uusiutuvan energian osuutta 2,5 prosenttiyk-

sikköä kaukolämmön tuotannon osalta, jolloin polttoöljyn käytön on arvioitu vähenevän 

Turku Energian omassa vara- ja huipputuotannossa 5000 tonnilla. Hiilidioksidipäästöt 

vähenevät arviolta 15 000 tonnia. Kyseinen laitos on Suomen suurin pölypolttoon perus-

tuva lämpölaitos. (Turku Energia, vuosikertomus 2015) 

3.1.5 Ölj ykattilat  

Turussa, Raisiossa, Kaarinassa ja Naantalissa Turku Energialla on yhteensä 48 kappaletta 

raskas- tai kevytpolttoöljyllä toimivaa huippu- ja varakattilaa. Kyseiset huippu- ja vara-

kattilat ovat pääverkon piirissä. Lisäksi Turku Energia omistaa erillisverkkojen piirissä 

kaksi kevyellä polttoöljyllä toimivaa öljykattilaa, jotka sijaitsevat Paattisissa ja Maskussa. 

(Turku Energian sisäinen tietokanta) 

Uusien tiukentuvien päästödirektiivien myötä raskas polttoöljy tullaan korvaamaan ke-

vyellä polttoöljyllä. Raskas polttoöljy on jo korvattu kevyellä polttoöljyllä useimmissa 

kattiloissa. 

3.1.6 Geoterminen lämpölaitos 

Kesällä 2016 Turku Energia solmi St1:n kanssa aiesopimuksen geotermisen lämpölaitok-

sen rakentamisesta Turkuun. Peruskallioon porataan kaksi noin seitsemän kilometrin sy-

vää reikää, jolloin vettä pumpataan toisesta reiästä sisään ja veden kuumennuttua maan 

uumenissa se nousee toisesta reiästä ulos. Veden kuumennettua maaperässä, sen sisältämä 

lämpöenergia syötetään pumppaamolla lämmönvaihtimen kautta kaukolämpöverkkoon. 

Veden on tarkoitus kuumentua maaperässä niin lämpimäksi, että geotermisen lämpölai-

toksen on tarkoitus toimia ilman erillisiä lämpöpumppuja.  
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Kyseisen lämpölaitoksen teho olisi parhaimmillaan 40 MW, mikä edesauttaa Turku Ener-

gian tavoitetta tuottaa 50 % myydystä lämmöstä uusiutuvalla ja hiilivapaalla energialla 

vuonna 2020. Lämpölaitos tuottaisi geotermistä energiaa aikaisintaan vuonna 2018. Es-

poossa on tällä hetkellä rakenteilla pilottihanke vastaavanlaisesta lämpölaitoksesta ja sen 

arvioitu käyttöönottoaika on helmikuussa 2017. (Turku Energia, 2016a) Aiesopimus 

St1:n kanssa ei velvoita Turku Energiaa mitenkään, jolloin Turku Energia voi seurata 

Espoossa rakennettavan pilottihankkeen etenemistä ja sen toimivuutta ja tehdä myöhem-

min päätöksen kyseisen lämpölaitoksen rakentamisesta. 

3.2 Kaukojäähdytys 

Turku Energia aloitti kaukojäähdytyksen toimittamisen vuonna 2000 Biolaaksoon ja Ku-

pittaan alueelle. Tällä hetkellä Turku Energian kaukojäähdytysverkosto kattaa läntisen-

keskustan alueen, Biolaakson, Kupittaan, Yliopistomäen kiinteistöt ja kauppakeskus 

Skanssin. Kaukojäähdytysverkostoa voidaan laajentaa tulevaisuudessa entisestään esi-

merkiksi sataman ja kaupunginsairaalan suuntaan. (Turku Energia, 2016e) 

Kaukojäähdytys toimii samalla periaatteella kuin kaukolämpö, mutta käänteisesti. Kiin-

teistöistä siirretään ylimääräistä lämpöenergiaa Turku Energian kaukojäähdytysveteen, 

jolloin kiinteistöjen sisäilma viilenee ja kaukojäähdytysveden lämpötila nousee. Kauko-

jäähdytystä käytetään myös prosessien jäähdyttämiseen ja lauhduttamiseen. (Turku Ener-

gia, 2016e) 

Turku Energia tuottaa yli 90 % jäähdytysenergiasta Kakolan lämpöpumppulaitoksella. 

Lämpöpumppulaitoksen periaatekuva on esitettynä aikaisemmin kuvassa 5. Kaukojääh-

dytyksen etuja on muun muassa toimintavarmuus, energiatehokkuus, ympäristöystävälli-

syys, sähkönkulutuksen pieneneminen ja kiinteistöjen melu- ja tärinäongelmien poistu-

minen käyttökohteissa. (Turku Energia, 2016e) 

Kaukojäähdytyksessä kiertoaineena toimii vesi. Menoveden lämpötila asiakkaalle on 7 

°C ja paluuveden lämpötila 17 °C. Kaukojäähdytyksen kiertoveden lämpenemä optimaa-

lisesti toimien on siis 10 °C. Vuonna 2014 kaukojäähdytyksen myynti oli 35,6 GWh ja 

sitä toimitetaan yli 70 kiinteistöön. (Turku Energia, 2016e) 
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3.3 Höyry 

Turku Energian höyrynmyynti täydentää lämpöenergian kokonaispalvelua Turun alu-

eella. Höyryasiakkaat antavat tiedot höyryä käytettävästä prosessista ja sen laitteista sekä 

lauhteen palauttamisesta, joiden perusteella höyrytoimitukset suunnitellaan. Turku Ener-

gian toimittama höyryn ylipaine on yleensä enintään 10 bar ja lämpötilaltaan enintään 

180 °C. Höyryn lämpösisällöksi katsotaan 778 kWh/tonni ja palautetulle lauhteelle 80 

kWh/tonni. (Turku Energia, 2016f) Turku Energialla on kahdeksan omaa höyrykattilaa 

neljässä eri kohteessa, jotka ovat esitettynä taulukossa 1. 

Taulukko 1: Turku Energian höyrylaitokset. 

Höyrylaitokset Teho, höyry [MW] Polttoaine 
Käyttöönotto-

vuosi 

Jalostaja K1 8,4 POR 1997 

Jalostaja K2 8,4 POR 1997 

Farmos 1 3,0 POR 2006 

Farmos 2 2,0 POR 1972 

TYKS VHS2 1,9 POR 1981 

TYKS VHS4 1,9 POR 1981 

Pesula Artukainen (kaasutus) 1,1 HAKE 2014 

Pesula Artukainen 3,0 POR 2001 

Yhteensä 29,7   

 

Turku Energian höyrylaitokset käyttävät polttoaineena pääosin raskasta polttoöljyä. Ar-

tukaisten pesulan höyrylaitokseen on rakennettu myös puukaasutinlaitos, mikä kaasuttaa 

puuhakkeesta häkäkaasua. Suurin höyrylaitos on niin sanottu Jalostajan höyrylaitos, 

missä on kaksi 8,4 MW:n raskaspolttoöljyllä toimivaa öljykattilaa. Kyseiset kattilat on 

otettu käyttöön vuonna 1997. Jalostajan höyrylaitos sijaitsee Turussa Artukaisten alu-

eella. Kyseinen alue on teollisuusalue ja Turku Energia toimittaa Jalostajan höyrylaitok-

sesta höyryä Eckes-Granini Finland Oy:n, Oy Lunden Ab:n, PCAS Finland Oy:n, Bayer 

Oy:n sekä Suomen Nestlé Oy:n prosesseihin.  

Kyseiset Jalostajan raskaan polttoöljyn kattilat on tarkoitus korvata uudella noin 12 MW 

biopolttoainekattilalla, mikä käyttää polttoaineena pääasiassa haketta. Laitoksen yhtey-

teen rakennetaan myös uusi nestekaasukattila, jotta höyryntuotanto voidaan taata alueen 

asiakkaille myös biopolttoainekattilan häiriötilanteissa. Jalostajan höyrylaitoksen nimi-

tyksestä luovutaan ja se nimetään Artukaisten höyrylaitokseksi. Lisäksi muutkin laitokset 

on tarkoitus saneerata tulevaisuudessa biopolttoaineille. 
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4 HÖYRY - JA LAUHDE VERKOSTON RAKENNE  

Höyry- ja lauhdeverkostoksi määritellään höyryn tuotannon ja höyryn käyttökohteiden 

välinen prosessialue. Höyrykattiloiden tehtävä on Turku Energialla tehdä ainoastaan höy-

ryä teollisuusasiakkaiden ja sairaaloiden eri prosesseihin. Höyrylaitoksissa ei ole turbii-

neita, jolloin sähköntuotantoa ei tapahdu. Höyry- ja lauhdeverkosto koostuu seuraavista 

prosesseista ja kokonaisuuksista: (Motiva, 2012) 

¶ höyryn siirtoputkisto 

¶ höngityssäiliöt  

¶ lauhteenpoistimet 

¶ lämmönsiirtimet 

¶ lauhduttimet 

¶ lauhdesäiliöt 

¶ lauhteen siirtoputkisto 

¶ säätöventtiilit, mittausinstrumentit ja toimilaitteet. 

Tässä osiossa tarkastellaan siirtoputkiston oikeanlaista rakennustapaa, mittausinstrument-

teja ja muita höyryverkostoon vaikuttavia tekijöitä, jotka pitää ottaa huomioon höyrylai-

toksen toiminnan ja luotettavan mittauksen kannalta. 

4.1 Höyryputkisto  

Höyryputkiston lähtiessä höyrykattilasta alkaa höyryn siirtoputkisto. Kylläinen höyry al-

kaa heti lauhtua, kun se koskettaa putkiston seinämää, koska höyry alkaa lauhtua joutu-

essaan kosketukseen itseään matalalämpöisemmän pinnan kanssa. Siirtoputkistossa syn-

tyvän lauhteen määrä vastaa lämpöhäviötä putken seinämien läpi ympäristöön, jolloin 

putken hyvä eristäminen on tärkeää lämpöhäviöiden minimoimiseksi. (Kaukolämmönkä-

sikirja 2006, 513) 

Höyryputken suunnittelussa ja rakentamisessa käytetään pääpiirteittäin samoja periaat-

teita kuin kaukolämpöjohdonkin suunnittelussa ja rakentamisessa. Höyryputken pinta-

eristeenä on käytetty pääsääntöisesti villaeristettä, koska höyryputken korkean lämpötilan 

vuoksi kaukolämpöputkessa käytettyä PUR-eristettä ei voida käyttää. (Kaukolämmönkä-

sikirja 2006, 516) Nykypäivänä höyryputkia valmistetaan myös siten, että virtausputken 
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päällä on villaeriste, jonka päällä on vielä kiinnivaahdotettu PUR-eriste. Villaeristeellä 

madalletaan virtausputken lämpötilaa PUR-eristeelle sopivaksi. (Logstor, 2016) Höyry-

putken korkean lämpötilan takia myös putkilinjauksissa pitää olla riittävästi tilaa putken 

lämpölaajennuksille tai sitten tulee käyttää aksiaalitasaimia. Jotta lämpöliike jakautuu ta-

saisesti tasaimille, putkilinjojen on oltava riittävän suoria. Putkien asennuksissa on myös 

huomioitava höyryputken mahdollinen höyryvuoto, jotta voidaan eliminoida siitä aiheu-

tuvat henkilövahingot. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 516) 

Suunnittelussa on huomioitava myös höyryasiakkaiden höyrynkulutus. Liian pienet höy-

ryputket aiheuttavat muun muassa suuria painehäviöitä, liian alhaisen paineen kulutus-

kohteissa, häiritsevää ääntä sekä tarpeetonta kulumista verkostossa ja laitteissa. Liian suu-

ret höyryputket vuorostaan lisäävät verkon investointi- ja asennuskustannuksia sekä kas-

vattavat lämpöhäviöitä. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 516) 

Höyryputki tulee asentaa mahdollisuuksien mukaan virtaussuuntaan nähden laskevasti. 

Vaakasuoran putken suositellaan laskevan 0,5 ï 1,0 cm/m virtaussuuntaan nähden, koska 

siten pyritään välttämään mahdollisia vesi-iskuja. Höyryputken ollessa nouseva virtaus-

suuntaan nähden, lauhde valuu höyryputkessa takaisinpäin ja törmää vastavirtaavaan höy-

ryyn. Höyryputken mutkakohtiin voi syntyä edestakaisin vellova vesitulppa, mikä aiheut-

taa vesi-iskuja sen lähtiessä höyryn mukana liikkeelle. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 

517) Vesi-iskut rasittavat höyryputkistoja ja laitteistoja, jolloin syntyy mahdollisia kor-

jauskustannuksia ja prosessihäiriöitä höyrynkuluttajilla. Jos höyryputkea ei voida raken-

taa laskevana virtaussuuntaan nähden, mitoitetaan höyryputki suuremmaksi, jolloin vir-

tausnopeus alenee. Tämän tyyppisellä ratkaisulla lauhteen poisto tulisi tehdä useammin 

suorilla ja vastamäkiosuuksilla. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 518) 

Jos höyryputkiin tehdään nousuja, niiden on oltava pystysuoria, jotta vältytään äsken mai-

nitulta skenaariolta. Kuvassa 6 on esitetty oikeaoppinen höyryputken asennus, kun höy-

ryn virtaus on vasemmalta oikealla ja siihen tehdään nousuja. 
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Kuva 6: Höyryputken oikeaoppinen asentaminen, kun siihen tehdään nousuja. (Kaukolämmön-

käsikirja 2006, 518) 

 

Kuva 6 havainnollistaa, että suorat osuudet ovat laskevia ja pystysuorien osuuksien ala-

puolelle asennetaan lauhteenpoistin. Lauhteenpoistin asennetaan pystysuoranosuuden 

alapuolelle, koska lauhde valuu höyryputken pohjaa pitkin lauhteenpoistajalle ja höyryn-

virtaus jatkuu ylöspäin. Kuvassa 6 alempi kuva esittää sitä, miten nousevassa maastossa 

pystysuorat nousut tehdään korkeammaksi. 

4.1.1 Lauhteen poisto höyryputkistosta 

Lauhteen määrä on suurimmillaan höyrylaitosta käynnistettäessä, jolloin se voi olla 2-3 -

kertainen verrattuna normaalissa käyttölämpötilassa täydellä kuormalla syntyvään lauh-

teeseen. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 519) Lauhteen määrä on suurempi käynnistettä-

essä laitosta, koska höyry lämmittää ensin kylmät putkiston metallit ja kojeet. (Oy E.Sar-

lin AB 1978, 27) Tämä täytyy huomioida mitoittaessa lauhteenpoistimia, jotta ne ovat 

tarpeeksi tehokkaita poistamaan riittävän määrän lauhdetta höyryputkesta. Edellä maini-

tusta syystä lauhteenpoistin mitoitetaan yleensä 30 % suuremmalle lauhteen määrälle 

kuin täysi kuorma edellyttää. Lauhdevesi pitää poistaa huolellisesti höyryputkesta, jotta 

ei synny vesi-iskuja, jotka rikkovat säätimiä, tiivisteitä, venttiileitä ja lämmönsiirtimiä. 

(Kaukolämmönkäsikirja 2006, 519) 

Lauhteenpoistimesta lähtevän lauhteenpoistoputken täytyy olla riittävän suuri, jotta liian 

pienestä putkistosta aiheutuvaa vastapainetta ei muodostu. Myös paisuntahöyryn on mah-
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duttava lauhdeputkeen. Lauhdeputkisto on liitetty lauhdesäiliöön ja sieltä lauhde pumpa-

taan uudelleen kattilan syöttövedeksi syöttövedenkäsittelyn kautta. (Kaukolämmönkäsi-

kirja 2006, 519) 

Lauhteen poisto suoritetaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, esimerkiksi kattilan 

päähöyryventtiilin jälkeen. Lauhteen poistokohtien väli on noin 20 ï 30 m suorissa höy-

ryputkissa. Lauhteenpoistin tulee asentaa myös putkistossa esiintyviin taskuin sekä myös 

aikaisemmin mainittuihin ylöspäin suuntautuviin mutkiin. Höyryputkea haaroitettaessa 

täytyy haaroitus tehdä aina ylöspäin, jotta lauhteen kulkeutuminen estetään haarajohtoi-

hin. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 519) 

T-haara on yksi yleisimmin käytetyistä lauhteenpoistimista. T-haara on höyryn jakelu-

putken suuruinen tai korkeintaan kaksi kertaa pienempi. Kuvassa 7 on esitetty T-haara -

mallinen lauhteenpoistin kattilan päähöyryventtiilin jälkeen. (Kaukolämmönkäsikirja 

2006, 519) 

 

Kuva 7: T-haaran mallinen lauhteenpoistin. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 519) 

 

T-haaran -mallisessa lauhteenpoistimessa höyry lähtee putkessa ylöspäin ja lauhde tippuu 

haaran pohjalle, josta lauhde johdetaan lauhdeverkostoon. Myös sokkeloerotin on tehokas 

lauhteenerotin. Kuvassa 8 on esitetty sokkeloerottimen toimintamalli ja kuvassa 9 sen 

poikkileikkauskuva. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 519) 
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Kuva 8: Sokkeloerottimen periaate. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 519) 

Sokkeloerotin erottaa lauhteen hyvin sokkelomaisen rakenteen ansiosta, jolloin lauhdetta 

ei pääse höyryn mukana eteenpäin putkistossa.  

 

 

Kuva 9: Sokkeloerottimen poikkileikkauskuva. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 520) 

 

T-haara- ja sokkeloerotinmallisen lauhteenpoistajan/keräilytaskun jälkeen on asennettu 

itse lauhteenpoistin. Lauhteenpoistimia on useita erityyppisiä, esimerkiksi mekaanisia ja 

termostaattisia lauhteenpoistimia. Mekaaniset lauhteenpoistajat perustuvat tiheyserojen 

tunnistamiseen ja niitä ovat erilaiset uimurilauhteen poistajat. Termostaattiset lauhteen-

poistajat perustuvat höyryn ja lauhteen lämpötilaerojen tunnistamiseen. (Huhtinen et. al 

2000, 238) 

Uimurilauhteenpoistimessa höyryn lauhtuessa lauhde kerääntyy poistimeen ja nostaa 

poistimen sisällä olevaa uimuripalloa. Uimuripallon noustessa poistoventtiili aukeaa ja 
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lauhde poistuu lauhdeputkeen. Lauhteen pinnan laskiessa poistimessa, sulkeutuu poisto-

venttiili automaatiisesti. Uimuripallon tehtävänä on ohjata poistoaukon poikkipintaa si-

ten, että lauhteen tulo ja poisto ovat keskenään tasapainossa. Uimurilauhteenpoistin sopii 

sekä pieniin että suuriin lauhdemääriin, jolloin se sopii lähes kaikkiin käyttötarkoituksiin. 

Uimurilauhteenpoistimet varustetaan yleensä termisesti ohjautuvalla käynnistysilman-

poistimella, jatkuvan kaasunpoiston suuttimella tai käsikäyttöisellä ilmanpoistoventtii-

lillä, koska uimurilauhteenpoistajat eivät muuten pysty poistamaan ilmaa tai lauhtumat-

tomia kaasuja. (Huhtinen et. al 2000, 239) Uimurilauhteenpoistin on esitettynä kuvassa 

10. 

 

Kuva 10: Uimurilauhteenpoistimen rakenne. (Huhtinen et. al 2008, 82) 

Uimurilauhteenpoistimen eri asennot tietyissä toimintatilanteissa on esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11: Uimurilauhteenpoistimen asennot eri tilanteissa. (Huhtinen et. al 2008, 82) 

Termostaattisten lauhteenpoistajien toimintaperiaate perustuu höyryn ja lauhteen lämpö-

tilaerojen tunnistamiseen, jolloin ne toimivat jaksoittain eikä näin sovellu jatkuvatoimi-

seen lauhteenpoistoon. Termostaattisten lauhteenpoistinten lauhdeputkistoja ei saa eris-

tää, koska ne vaativat lauhteen alijäähdytyksen. Lauhdeputkiston eristäminen hidastaisi 

lauhteen jäähtymistä ja viivyttäisi poistimen avautumista, jolloin lauhteen poisto ei toimi 

suunnitellusti. Kuvassa 12 on esitettynä bimetallilauhteenpoistin, joka sulkeutuu bimetal-

lielementin levyjen lämpölaajenemisen vaikutuksesta. Kuvassa 13 on esitettynä bimetal-

lilauhteenpoistimen asennot eri toimintatilanteissa. (Huhtinen et. al 2000, 239) 

 

Kuva 12: Lianerottimella varustettu bimetallilauhteenpoistin. (Huhtinen et. al 2008, 83) 
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Kuva 13: Bimetallilauhteenpoistimen asennot lauhteessa ja höyryssä. (Huhtinen et. al 2008, 83) 

4.1.2 Ilmanpoisto höyryputkistosta 

Suurin osa ilmasta tulee höyryputkistoon höyrylaitosta alas ajettaessa, jolloin höyry jääh-

tyy ja lauhtuu. Venttiilien ja putkiyhteiden kautta pääsee ilmaa järjestelmään, koska jär-

jestelmään syntyy alipainetta höyryn jäähtymisen ja lauhtumisen seurauksena. Ilmaa voi 

päästä järjestelmään myös syöttöveden mukana, jos sitä ei käsitellä oikein. (Kaukoläm-

mönkäsikirja 2006, 514) 

Ilma täytyy poistaa höyryputkistosta, koska kaasun lämmönsiirtokyky on pienempi kuin 

puhtaan höyryn. Lisäksi ilma muodostaa eristävän kerroksen höyryn ja lämmönsiirtopin-

nan väliin, jolloin höyrylaitos toimii epäedullisesti. Höyryn lämpösisältö ja lämpötila las-

kee jos höyryssä on ilmaa, jolloin myös höyrynkuluttajilla saattaa esiintyä ongelmia 

omissa prosesseissa. Ilman lämmönjohtokyky on 0,031 W/m°C, veden 2,1 W/m°C ja ku-

parin 385 W/m°C, josta voidaan todeta, että ilma on erittäin tehokas lämmönsiirron eris-

täjä. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 514) 

Höyryputkistosta ilma poistetaan termostaattisella poistimella, joita on paljemalli ja kap-

selimalli. Palje ja kapseli muodostavat ilmanpoistimen liikkuvan osan ja ne ovat täytetty 

nesteellä, jonka höyrystymislämpötila on alhaisempi kuin veden. (Kaukolämmönkäsi-

kirja 2006, 514) 

Ilmanpoistin on täysin auki käynnistettäessä laitosta, jotta höyryputkistossa kulkeva ilma 

saadaan poistettua mahdollisimman nopeasti ja putkisto täyttymään höyryllä. Palje tai 

kapseli laajenee nesteen höyrystyessä sulkien aukon ennen höyryn tuloa. Erottimeen ke-

rääntyneen lauhteen lämpötilan laskiessa, höyry lauhtuu palkeessa tai kapselissa, jolloin 
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ilman poistoaukko avautuu ja ilma poistuu. Ilmanpoistin on pienikokoinen, joka säätää 

itse itsensä, mutta se ei kestä suuria paineiskuja. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 524) Ku-

vassa 14 on esitettynä palje- ja kapselimallinen ilmanpoistaja. 

 

Kuva 14: Termostaattiset ilmanpoistajat: vasemmalla paljemallinen ja oikealla kapselimallinen. 

(Kaukolämmönkäsikirja 2006, 514) 

Kuvassa 15 on esitettynä ilmanpoistimen paikka höyryjohdossa. Ilmanpoistin asennetaan 

kuvan 15 tavoin höyryjohdon loppupään yläpuolelle, jolloin höyrynvirtaus painaa ilman 

sinne. 

 

Kuva 15: Ilmanpoistimen paikka höyryjohdossa. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 515) 
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4.2 Höyryn kulutuksen mittaukset 

Höyryn kulutuksen mittaukseen käytetään erilaisia mittausinstrumentteja. Ylivoimaisesti 

suurin osa teollisuuden suurista höyrymittauksista (84 %) perustuu paine-ero mittauk-

seen. Tyypillisin paine-ero mittaukseen perustuva mittari on kuristuslaippamittari. (Mo-

tiva, 2012) Höyryn kulutuksen mittaaminen tarvittavalla tasolla on tärkeää, jotta höyryn-

kuluttaja asiakasta laskutetaan oikein. Siksi onkin tärkeää, että mittausjärjestelyt tehdään 

ja suoritetaan oikein, jotta vältytään suurilta mittausvirheiltä. 

Höyryputken suunnittelussa on huomioitava mittausjärjestelyt. Höyryputkeen on tehtävä 

tarvittavat putkien suoraosuudet sekä höyryputken mahdolliset supistukset ennen ja jäl-

keen virtausmittaria oikealla tavalla. Supistukset höyryputkessa tulee tehdä epäkeskei-

sesti. Kuvassa 16 on kuvattuna höyryputken supistuksen oikea ja vääräoppinen tapa. Li-

säksi lauhteenpoistin ja lianerotin on hyvä sijoittaa ennen höyryn virtausmittausta, koska 

mahdolliset roskat, lauhde ja höyryn kosteus vaikuttavat mittauksen luotettavuuteen. 

(Motiva 2012)  

 

Kuva 16: Höyryputkeen tehtävä epäkeskeinen supistus. (Motiva, 2012) 

 

4.2.1 Kuristuslaippamittari  

Kuristuslaippamittarin toiminta perustuu paine-eron mittaukseen kuristuslaipan yli. Höy-

ryn virtausmäärä laipan kohdalla saadaan kalibroimalla paine-ero kompensoituna lämpö-
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tilamittauksella. Mittaustarkkuus ja -alue ovat rajalliset. Mittaustarkkuutta voidaan pa-

rantaa lämpötila- ja painekompensoinnilla vallitsevissa olosuhteissa. (Kaukolämmönkä-

sikirja 2006, 524) Kuvassa 17 on esitettynä kuristuslaippamittarin toimintaperiaate. 

Kuristuslaipan mittausalue on 4:1 (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 524). Mittausalue 

tarkoittaa sitä toiminta-aluetta, missä mittari toimii ilmoitetun tarkkuuden ja 

toistettavuuden sisällä. Mittareille ilmoitetaan maksimiarvo ja mittausalue, josta saadaan 

laskettua minimipaine, mitä voidaan pitää vielä luotettavana. (Motiva, 2012) 

Minimipaine on maksimiarvon suhde mittausalueeseen eli esimerkiksi mittarin 

maksimiarvon ollessa 10 bar ja mittausalueen 4:1 niin minimipaine on tällöin 2,5 bar. 

Mittausalueen mukaan määritellään myös höyryn virtauksen maksimi- ja minimi virtaus, 

jolloin mittaus on vielä luotettava. 

Kuristuslaipan toistettavuus on hyvä, se on helppo asentaa ja sen hankinta- ja 

asennuskulut ovat alhaiset. Tyypillinen kuristuslaipan tarkkuus on +/- 3 % todellisesta 

virtauksesta ja toistettavuus-arvo on +/- 0,3 % (Spirax Sarco, 2005). Kuristuslaipasta 

aiheutuu jonkin verran painehäviötä ja sen huoltokulut ovat korkeat ja se tarvitsee usein 

kalibroida. (Motiva, 2012) 

 

Kuva 17: Kuristuslaippamittarin toimintaperiaate. ( Kaukolämmönkäsikirja 2006, 524) 
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Virtausmittarin luotettava toimiminen vaatii myös tietyn virtauksen rauhoittumisetäisyy-

den putken mutkista ja muista putkiston esteistä (esim. venttiilit ym.), jotka aiheuttavat 

pyörteitä virtaukseen ja siten häiriötä virtausmittarille. Kuvassa 18 on esitettynä oikea ja 

väärä kuristuslaippamittarin paikka. 

 

 
Kuva 18: Virtausprofiilin rauhoittumiseksi vaadittava etäisyys kuristuslaipalla. (Motiva, 2012) 

Kuvasta 18 nähdään, että vaadittava etäisyys kuristuslaippamittauksessa on ennen mitta-

ria 20xD ja mittarin jälkeen 5xD, missä D on putken halkaisija. Vasemmalla kuvassa 18 

on esimerkki väärin asennetusta virtausmittarista, missä virtausmittari on asennettu heti 

putkimutkan jälkeen. Virtaus ei ehdi stabilisoitumaan heti putkimutkan jälkeen, jolloin 

virtausmittari on epäluotettava. 

4.2.2 Muuttuva -aukkoinen kartiomittari  

Muuttuva-aukkoisessa kartiomittarissa eli Spirax Sarcon nimeämän gilflo mit tarissa höy-

ryn virtausaukkoon on sijoitettu jousivastuksella oleva kartio. Kuristuskohdan yli mita-

taan paine-eroa, mikä kalibroidaan näyttämään höyryn virtausta. Toisin sanoen virtaus-

mittarin toiminta perustuu muuttuvaan aukkoon ja sen muodostamaan paine-eroon, joka 

on verrannollinen virtausmäärään (Spirax Sarco, 2000a). Muuttuva-aukkoisella kartio-

mittarilla voidaan mitata sekä kylläistä että tulistettua höyryvirtausta. Mittausalue on 

muuttuva-aukkoisella kartiomittarilla laaja (100:1), jolloin sillä voidaan mitata laajasti 

suurempia ja pienempiä höyryn virtauksia. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 525) Minimi 

käyttöpaine muuttuva-aukkoisella virtausmittarilla on 0,6 barg (Spirax Sarco, 2000a). 
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Muuttuva-aukkoisen kartiomittarin käyttöarvot on esitettynä kuvassa 19 ja toimintaperi-

aate kuvassa 20.  

 

Kuva 19: Muuttuva-aukkoisen kartiomittarin käyttöarvot (Spirax Sarco, 2000a) 

Muuttuva-aukkoista mittaria ei saa käyttää kuvassa 19 esiintyvällä harmaalla alueella. 

Harmaaseen alueeseen vaikuttavat paine- ja lämpötilarajat, joiden mukaan kyseinen vir-

tausmittari on suunniteltu. 

 

Kuva 20: Muuttuva-aukkoisen kartiomittarin toimintaperiaate. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 

525) 

Ennen muuttuva-aukkoista kartiomittaria suoran putkiosuuden on oltava 6xD ja jälkeen 

3xD virtauksen rauhoittamiseksi, jotta mittarin höyrymittaus on luotettava (Spirax Sarco, 

2000b). Ulkoisesti muuttuva-aukkoinen kartiomittari näyttää samankaltaiselta kuin ku-

ristuslaippamittari. Myös muuttuva-aukkoinen kartiomittari vaatii usein kalibrointia ja 
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sen hankinta- ja asennuskustannukset ovat korkeammat kuin kuristuslaippamittarin (Mo-

tiva, 2012). Painehäviö maksimivirtauksella gilfo ILVA:lle on 500 mbar. (Spirax Sarco, 

2000a)  

4.2.3 Muuttuva -aukkoinen läppämittari  

Muuttuva-aukkoisessa läppämittarissa jousella varustettu läppä avautuu höyryvirtauksen 

suuntaan, jolloin läpän asento määrittelee höyryn virtauksen. Läpän asentotunnistin vä-

littää tiedon laskentayksikölle. Muuttava-aukkoisessa läppämittarissa on myös paineen- 

ja lämpötilanmittaus. Muuttuva-aukkoisen toimintaperiaate ja oikeaoppinen mittausjär-

jestely on esitettynä kuvassa 21. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 524) 

 

Kuva 21: Muuttuva-aukkoisen läppämittarin toimintaperiaate ja oikeaoppinen mittausjärjestely. 

(Kaukolämmönkäsikirja 2006, 524) 

Kuvasta 21 nähdään myös, että ennen varsinaista virtausmittaria tulisi suorittaa höyrystä 

ilmanpoisto, lauhteenpoisto sekä mahdolliset putkistosta irronneet roskat erottaa lianerot-

timella. Tämä pätee jokaiseen virtausmittariin, että kyseiset toimenpiteet suoritetaan en-

nen virtausmittausta, jolloin niistä aiheutuvat häiriöt mittaamisessa minimoidaan. 

4.2.4 Vortex ja Swirl -höyrymittari  

Vortex-mittarissa höyryvirtauksen vakaaseen kohtaan on asetettu este, jolloin höyryvirta 

kiertää sen vuorotellen kummaltakin puolelta. Mittaus perustuu virtauksen taajuuteen, 

joka kummaltakin puolelta estettä on virtausnopeuden ja kiinteän esteen leveyden funktio 
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Höyryvirtaus voidaan laskea, kun virtausaukko tunnetaan. Vortex-mittari toimii korkeas-

sakin paineessa ja aiheuttaen vain pienen painehäviön suurillakin virtauksilla, mutta se 

edellyttää tiettyä minimivirtausta. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 525) Vortex-mittarissa 

ei ole liikkuvia osia, jolloin esimerkiksi huoltokulut ovat alhaiset. 

Vortex-mittarilla on erinomainen toistettavuus ja sitä tarvitsee kalibroida harvoin. Mit-

tausalue vortex-mittarilla on 20:1. (Motiva, 2012). Vortex-mittarin toimintaperiaate on 

esitettynä kuvassa 22.  

 

Kuva 22: Vortex-mittarin toimintaperiaate. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 526) 

Kuvasta 22 nähdään, että virtauksen vaadittu rauhoittumisetäisyys ennen virtausmittaria 

on 10xD ja jälkeen 5xD kyseisellä putkiosuudella. Höyrymittareiden rauhoittumisetäi-

syydet kasvavat, jos esimerkiksi ennen mittaria on tiukkoja mutkia. Myös paineen- ja 

lämpötilamittauksen paikka mittarin takana on huomioitava. Kuvan 22 mukaan painemit-

taus tulee sijoittaa 3,5 ï 7 kertaisen matkan päähän mittarista ja lämpötilamittaus 1-2 ker-

taisen matkan päähän painemittauksesta, kun kertoimena on vortex-mittarin halkaisija. 

ABB valmistaa swirl höyrymittareita, jonka toimintaperiaate on samankaltainen kuin vor-

tex -tyypin höyrymittarin. Kyseisessä mittarityypissä virtausesteenä toimivat siivekkeet, 

jotka aiheuttavat virtaukseen pyörteitä, jonka taajuuden perusteella virtausmäärä voidaan 

määrittää. Swirl -tyypin höyrymittarin etuna on se, että se tarvitsee lyhyemmän virtauksen 

rauhoittumisetäisyyden (3xD) ja mittarin jälkeen 1xD. Lisäksi sen mittausalue (50:1) on 
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laajempi kuin vortex -tyypin höyrymittarilla. (ABB, 2016) Swilr -tyypin höyrymittarin 

rakenne on esitetty kuvassa 23. 

 

Kuva 23: Swirl -tyypin höyrymittari. (ABB, 2016) 

4.2.5 Muita höyryn virtausmittareita  

Höyryn virtausta voidaan mitata myös muilla mittareilla kuin edellä mainituilla. Edellä 

mainitut mittarit ovat tosin yleisempiä suuremmissa höyryjärjestelmissä. Toisenlaisia 

mittareita on muun muassa turbiinimittari, pitot-putki, ja rotametri. 

Turbiinimittarissa turbiinin roottori pyörii höyryvirtauksen mukana, jolloin sen pyörimis-

nopeus on suoraan verrannollinen höyryn virtausnopeuteen. (Kaukolämmönkäsikirja 

2006, 526) Tästä saadaan laskettua höyryn tilavuusvirta tai massavirta kun tiedetään höy-

ryn ominaisuudet ja putken dimensiot. 

Pitot-putkella mitataan virtauksesta aiheutuvaa dynaamista painetta, jota verrataan putken 

staattiseen paineeseen eli paineeseen, jonka fluidi kohdistaa ollessa paikallaan. Dynaami-

sen ja staattisen paineen paine-ero kalibroidaan näyttämään höyryvirtausta. (Kaukoläm-

mönkäsikirja 2006, 526) 

Rotametrissä höyry virtaa pystysuoran putken läpi, missä liikkuva kartio asettuu tasapai-

notilaan höyryvirtauksen aiheuttaman nosteen kanssa. Rotametri mittaa höyryvirtauksen 

massavirtaa, mutta tiedettäessä höyryn lämpötila ja tiheys, voidaan laskea myös höyry-

virtaus. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 526) 
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4.3 Lämpötilamittaus höyryverkostossa 

Lämpötilan mittaus höyryputkessa ei aiheuta suuria haasteita, koska lämpötilamittarin 

käyttöalue on laaja. Vastusanturien mittausalue on kymmenistä pakkasasteista yli 500 °C 

asteeseen. Lämpötilamittausanturi sijoitetaan yleensä höyryputkissa kohtisuoraan tai 

mieluiten vastavirtaan höyryvirtaukseen nähden. Pienissä mutkissa lämpötilamittaus voi-

daan sijoittaa myös putkimutkaan. Höyryn virtauksen tulisi olla lämpötilan mittauskoh-

teessa mahdollisimman kova, jotta mittaustulos olisi luotettava. (Motiva, 2012) Kuvassa 

24 on esitettynä lämpötila-anturin sijoitus ja oikein sijoitetut mittaukset höyryputkistolle. 

 

Kuva 24: Lämpötila-anturin sijoitus höyryputkistossa. (Motiva, 2012) 

Höyryputkessa lämpötila-anturi sijoitetaan putken yläosaan, jotta putkistossa mahdolli-

sesti oleva lauhde ei häiritse höyryn lämpötilamittausta.  

4.4 Paineen mittaus höyryputkistossa 

Tavallisin paineen mittaukseen käytetty paineanturi on mekaaniseen muodonmuutokseen 

perustuva kalvomittaus. Muita mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvia paineen mit-

tauksia on kapseli, palje ja bourdon-putki. Painetta voidaan mitata myös painevaaitukseen 

ja nestepaineen muutoksiin perustavalla mittausperiaatteella. Painetta voidaan mitata ab-

soluuttisesti eli suhteessa tyhjiöön, painetta suhteessa ilmanpaineeseen (barG) tai paine-

ero periaatteella, missä verrataan painetta johonkin toiseen. (Motiva, 2012) 
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Painemittareita asennetaan paikallisesti, jolloin niiden tieto tarvitsee mennä lukemaan 

paikallisesti. Jotta painemittareista on todellista hyötyä, tulee ne varustaa paine-, tai 

paine-erolähettimellä. Lähetin muuntaa mittaussignaalin sähköiseen muotoon, jotta pai-

nelähettimen lähtöviesti voidaan lukea automaatiojärjestelmillä. Tyypillisesti sähkövirta-

viesti on milliampeeri (mA). (Motiva, 2012) 

Höyryn ja paineantureiden välissä käytetään yleensä lauhteella täytettyjä ohuita, ns. im-

pulssiputkia, jotta kuuma höyry ei joudu painelähettimen mittauspinnoille. Paineanturit 

suositellaan sijoittamaan kuvan 25 mukaan, jotta yhteiden ja impulssiputkien muodosta-

maan kanavistoon ei jää geometrian takia ilmataskuja. (Motiva, 2012) 

 

Kuva 25: Impulssiputken ja painemittauksen sijoitus höyryputkistolle. (Motiva, 2012) 

 

4.5 Lauhde 

Lauhdetta syntyy höyryn lauhtuessa höyryputkistossa sekä höyryn käyttökohteiden pro-

sesseissa. Lauhde kerätään lauhdeputkistoja pitkin lauhdesäiliöön. Lauhdesäiliöstä lähte-

vän lauhteen laatua tarkkaillaan muun muassa sªhkºnjohtavuuden osalta (ɛS/cm). Säh-

könjohtavuudesta voidaan päätellä, onko lauhteeseen liuennut epäpuhtauksia ja on siten 

kelvotonta kattilan syöttövedeksi.  

Lauhdesäiliön jälkeen mitataan heti lauhteen laatua, jolloin lauhteen laadun mukaan kol-

mitieventtiili ohjaa lauhteen joko syöttövesisäiliöön tai viemäriin. Viemäriin lauhdetta 

ajetaan esimerkiksi sähkönjohtavuuden ollessa liian suuri. Hyvänlaatuinen lauhde pum-

pataan lauhdesäiliöstä syöttövesisäiliöön. Sähkönjohtavuuteen vaikuttaa esimerkiksi 

lauhteeseen liuenneet suolat ja muut epäpuhtaudet. Epäpuhtaudet aiheuttavat esimerkiksi 
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lämmönsiirron huonontumista vesipiirissä lämpöpintojen likaantumisen takia. Onkin tär-

keää tarkkailla lauhteen laatua, että kattilan syöttövesi on tarpeeksi puhdasta ja laadu-

kasta, jotta voidaan minimoida kattilan lämpöpintojen likaantuminen sekä hyötysuhteen 

aleneminen syöttöveden laadusta johtuen. 

Lauhdemittareina voidaan käyttää samoja mittareita kuin kaukolämmön virtausmitta-

reina. Käytetyimmät lauhdemittarit ovat magneettiset mittarit, ultraäänimittarit ja mekaa-

niset mittarit. Magneettisen virtausmittarin toiminta perustuu Faradayn induktiolakiin. 

Johteen liikkuessa magneettikentässä ja leikatessa vuoviivoja, siihen indusoituu jännite 

joka on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Jotta magneettinen virtausmittari toi-

mii, lauhteen johtokyvyn täytyy olla riittävä. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 117) Asiak-

kaiden palautettaessa puhdasta lauhdetta takaisin höyrylaitokselle, lauteen sähkönjohta-

vuus ei saa kuitenkaan olla liian suuri.  

Ultraäänivirtausmittarin toiminta perustuu virtaavan aineen aiheuttaman äänisignaalin 

etenemisnopeuden muuttumiseen lähetys- ja vastaanottopisteiden välillä. Ultraäänivir-

tausmittarit voidaan jakaa niin sanottuun doppler -virtausmittaukseen ja kulkuaikaeroon 

perustuvaan mittaukseen, josta jälkimmäinen on tarkempi. (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 

118) 

Mekaaniset virtausmittarit voidaan jakaa siipipyörämittareihin ja turbiinimittareihin. Sii-

pipyörämittarissa virtaus pyörittää siipipyörää, jonka pyörimisnopeus on verrannollinen 

virtausnopeuteen (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 119). Turbiinimittarissa on virtauksen 

suuntaisesti asennettu roottori, jonka pyörimisliike on verrannollinen virtausnopeuteen. 

Lisäksi lauhdemittarina voi toimia muun muassa paine-eroon perustuva (kuristuslaippa) 

ja irtoamistaajuuteen perustuva (vortex & swirl) lauhdemittari. (Kaukolämmönkäsikirja 

2006, 120) Tässä työssä ei tarkastella tarkemmin eri lauhdemittareiden ominaisuuksia ja 

mittausalueita.  
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5 ARTUKAISTEN TEOLLISUU SALUEEN NYKYINEN HÖYRY-

VERKKO  

5.1 Alueen historia 

Aikaisemmin Artukaisten teollisuuskompleksi on kuulunut Huhtamäki Oyj:lle. Huhta-

mäki Oyj:n alla on toiminut lääkevalmistaja Leiras, elintarvikevalmistaja Jalostaja sekä 

alkoholi- ja mehutehdas Marli. Myöhemmin Leiras on jakautunut nykyisiin Bayerin ja 

PCAS Finland Oy:n lääketehtaisiin, Jalostaja on jakautunut Lunden Ab:n ja Néstlen elin-

tarviketehtaisiin sekä Marli on muuttunut Eckes-Granini Finland Oy Ab juomatehtaaksi. 

Teollisuuskompleksin hajottua eri yrityksiin ja höyryverkoston pysyessä samankaltai-

sena, aiheuttaa se joitakin ongelmia höyryn- ja lauhteenkulutuksen mittauksissa.  

5.2 Nykyinen höyryverkko 

Tällä hetkellä Jalostajan höyryverkoston paine alennetaan paineenalentimella 10 barg:sta 

4 barg:iin. Paineenalennin sijaitsee heti höyryverkoston alussa, jolloin varsinainen höyryn 

siirto tapahtuu 4 barg:n paineessa. Höyry on siis siirron alkuvaiheessa tulistettua, koska 

entalpia pysyy vakiona paineenalennuksessa. Kylläisen höyryn entalpia paineessa 10 barg 

on 2781 kJ/kg. Paineenalennuksessa entalpian pysyessä vakiona, höyryn lämpötila on 166 

°C 4 barg:n paineessa. Kylläisen höyryn lämpötila 4 barg:n paineessa on 152 °C, jolloin 

paineenalentimessa tapahtuu 14 celsiusasteen tulistus. 

Nykyinen höyryputki on perinteinen höyryputki, missä höyryputken eristeenä on käytetty 

villaeristettä. Höyryputkisto on asennettu kulkemaan betonikouruissa tai rakennusten kel-

laritiloissa. Nykyisen höyryverkoston yhtenä ongelmana on se, että käytössä olevat höy-

ryputkistot ovat joissain kohteissa liian suuria höyryn massavirtaan nähden. Ylisuuret 

putket aiheuttavat tarpeettomia lämpöhäviöitä, jotka vähentävät höyrynsiirron hyötysuh-

detta ja siten koko laitoksen hyötysuhdetta. Esimerkiksi erään asiakkaan höyrynsiirtoput-

kiston koko on DN 300 ja sen maksimi höyrynkulutus on 2,5 t/h. Kyseisen höyrynsiirto-

putkiston kooksi riittäisi DN 150 4 barg paineessa, jolloin se on tällä hetkellä pinta-alal-

taan nelinkertaisesti ylimitoitettu.  



42 

 

Toisena ongelmana pidetään sitä, että eri höyrynkuluttajien kulutusmittareita, höyry- ja 

lauhdeputkistoja sijaitsee toisten yritysten tiloissa aikaisemman Huhtamäki Oyj:n komp-

leksin takia, jolloin höyrynkuluttajat olivat samaa yritystä. Tämä aiheuttaa muun muassa 

sen, että jotkut yritykset saattavat maksaa toisen yrityksen höyryputkiston lämmityksen. 

Turku Energia on kuitenkin pyrkinyt kompensoimaan hinnoittelupolitiikallaan sitä, että 

toinen yritys ei joutuisi maksamaan toisen yrityksen höyryputken lämmitystä. Kompen-

sointi on kuitenkin hieman epätarkkaa, jolloin kompensointi ei välttämättä vastaa todel-

lisuutta suuntaan tai toiseen. 

Tämän hetkinen laskutus perustuu höyrytaseeseen. Höyrytaseessa mitataan höyrylaitok-

sesta lähtevä höyrymäärä ja kulutuskohteessa on toinen takamittari, jonka arvojen perus-

teella määritetään höyrynkuluttajan höyrynkulutus. 

Nykyinen höyryverkosto jakaantuu kahteen eri päähöyrylinjaan. Ensimmäinen höyryput-

kisto välittää höyryä Oy Lunden Ab Jalostajalle, Suomen Nestlé Oy:lle sekä PCAS Fin-

land Oy:lle. Toinen höyryputkisto välittä höyryä Bayer Oy:lle kahdesta haarasta ja yksi 

haara välittää höyryä vielä Eckes-Granini Finland Oy:lle.  Molemmissa päähöyryputkis-

ton piirissä on siis kolme eri höyrynkulutuspistettä. 

5.3 Tämänhetkiset höyryn mittausjärjestelmät 

Tämänhetkiset höyrymittarit ovat joka höyryn mittauspisteessä Spirax Sarcon toimitta-

mat gilflo -tyyppiset höyrymittarit. Kyseisten höyrymittareiden etuna on niiden laaja mit-

tausalue, mutta vuosien saatossa mittarin sisältämä jousi saattaa löystyä ja tehdä mittauk-

sesta epätarkan. Mittarit voidaan huoltaa ja niihin voidaan vaihtaa komponentteja. Kysei-

set toimenpiteet ovat kalliita, jolloin parempi vaihtoehto saattaa olla mittarin uusiminen. 

Höyrymittaukset aiheuttavat haasteita, koska höyrynkuluttajien höyrynkulutus vaihtelee 

suuresti, jolloin mittareiden mittausalue tulee olla laaja. 

Höyrymittarit lähettävät milliampeeri (mA) viestinä höyryn kulutuksen energialaskurille. 

Energialaskuriin on ohjelmoituna höyryn arvot, joiden perusteella se laskee vallitsevan 

paineen ja lämpötilan mukaan höyryn energiasisällön. Höyryn kuluttaja-asiakkaat lukevat 

tiedot energialaskurista manuaalisesti ja lähettävät Turku Energialle kuukausittain ener-

gialaskureiden ja lauhdemittareiden lukemat, joiden perusteella laskutus tapahtuu. Tämän 
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hetkisissä energialaskureissa ei ole mahdollisuutta lähettää höyryn kulutustietoja etäluet-

tavaan muotoon Landis & Gyrin tietokantaan, missä esimerkiksi kaukolämmön energia-

lukemat ovat. Höyryn kulutustiedot voidaan lukea kuitenkin asiakkaan omasta automaa-

tiojärjestelmästä, kuten esimerkiksi PCAS Finlandilla on tehty. Kuvassa 26 on esitettynä 

erään höyrynkuluttajan höyrymittausjärjestelmä. 

 

Kuva 26: Erään höyrynkuluttajan höyrymittausjärjestelmä. 

Kuvasta 26 nähdään, että Gilflo mittarista lähtevät impulssiputket menevät paine-erolä-

hettimen kautta energiamittarille, joka laskee höyrynkulutuksen. Lisäksi putkiston ylä-

puolelle on asennettu Spirax Sarcon lämpötila-anturi EL2230 (kuvan ulkopuolella), joka 

on yhdistetty myös energialaskuriin. Kyseisessä tapauksessa höyrymittarina on Spirax 

Sarcon gilflo ILVA DN  100 PN 16 ja energialaskurina M200. 

5.4 Nykyinen lauhdeverkosto 

Nykyisessä lauhdeverkostossa jokaisella asiakkaalla on oma lauhteen keräysastia. Lauh-

teet pumpataan sähkönjohtavuutta tarkkaillen tietyin väliajoin takaisin höyrylaitokselle 

kattilan syöttövedeksi. Sähkönjohtavuuden ylittäessä raja-arvon, lauhteet ajetaan viemä-

riin, jotta syöttövesi on laatustandardien mukaista. Lauhteen määrä on mitattu palautetta-
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van lauhteen linjasta, jolloin viemäriin ajettavaa lauhteen määrää ei ole erillisellä mitta-

rilla mitattu. Palauttamatta jääneen lauhteen määrä saadaan höyryn ja palautetun lauhteen 

taseesta. Palauttamasta lauhteesta peritään maksu. 

Nykyisessä lauhdejärjestelmässä on ollut ongelmia lauhteen laaduntarkkailussa, jolloin 

palautettavan lauhteen laatu ei ole ollut laatustandardien mukaista. Tämä aiheuttaa ongel-

mia muun muassa siinä, että höyry ei täytä laatustandardia. Lisäksi toisten yritysten lauh-

delinjat kulkevat toisten yritysten tiloissa, jolloin esimerkiksi niiden huolto on vaikeam-

paa. 

Eri asiakkailla on erilaisia lauhdemittareita nykyisessä lauhdejärjestelmässä. Asiakkailla 

on käytössä muun muassa ultraääni- ja mekaanisia virtausmittareita. Tällä hetkellä on-

gelmana on toisinaan ollut lauhdemittareiden rikkoutuminen, koska palautettava lauhde 

on ollut liian kuumaa ja siinä on saattanut olla seassa hönkähöyryä. Esimerkiksi ultraää-

nivirtausmittarissa ei saa olla nesteen seassa ilmaa, jotta mittari toimisi ja lauhteen mak-

simi lämpötila on 130 °C (Sähköposti Pasi Härkönen, 28.10.2016).  
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6 ARTUK AISTEN TEOLLISUUS ALUEEN TULEVA HÖYRY-

VERKOSTO 

Tuleva höyrylaitos sijaitsee teollisuusalueen toisessa reunassa vanhaan laitokseen verrat-

tuna. Kuvassa 27 on esitettynä vihreällä rajalla uuden laitoksen tontti kun nykyinen ja 

käytöstä poistuva höyrylaitos sijaitsee kuvan oikeassa alareunassa. Uuden laitoksen eri 

sijainti tarkoittaa sitä, että koko höyryverkosto on rakennettava uudestaan. Vanhoja höy-

ryputkia voitaisiin hyödyntää tietyissä kohtaa, mutta se ei ole järkevää, koska nykyinen 

höyryverkosto on vanha ja väärän kokoinen. Lisäksi uudesta höyryverkosta halutaan 

energia- ja kustannustehokas. Eri tekniikalla rakennettavien höyryverkostojen vertailussa 

otetaan huomioon investoinnin lisäksi höyryverkoston lämpöhäviöt ja muut käyttö- ja 

kunnossapitokustannukset. Investointikustannuksissa huomioidaan höyryverkoston ma-

teriaali- ja rahtikustannukset. Käyttö- ja kunnossapitokustannuksilla tarkoitetaan huolto-

kustannuksia, joita voi olla esimerkiksi palkeiden uusiminen.  

Kuvassa 27 on esitettynä uuden höyryverkoston reitti ja liittymispisteet eri asiakkaille 

sekä nykyiset höyry- ja kaukolämpöjohdot kyseisellä alueella. 

 

Kuva 27: Artukaisten teollisuusalueen suunniteltu höyryverkosto. 

Reittisuunnittelussa huomioitiin erityisesti, että höyryverkostoa ei asenneta kenenkään 

asiakkaan rakennuksen sisälle, jolloin huolto ja muut Turku Energialle tarkoitetut kun-

nossapitokohteet ovat helposti saatavilla. 
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6.1 Tulevan höyryverkoston suunnittelu 

Höyrykattilalta lähtevän höyryn paineeksi on päätetty 10 barg ja lämpötilaksi 194 °C. 

Kylläisen höyryn lämpötila kyseisessä paineessa on 184 °C, jolloin höyry on 10 °C tulis-

tettua. Tulistuksen etuna on, että höyryn lauhtuminen on vähäistä höyrynsiirtoputkistossa. 

Lauhteen määrän pieneminen siirtoputkistossa vähentää esimerkiksi vesi-iskuja, jotka ra-

sittavat siirtoputkistoa. Lisäksi höyryverkosto rakennetaan maan alle, jolloin kyseiseen 

maastoon höyryverkoston nousuja ei voida rakentaa kuvan 6 mukaan. Esimerkiksi höy-

rylaitokselta lähtevä 1. pääputki nousee noin 200 metriä ylämäkeä pitkin, jolloin mahdol-

lisimman pieni lauhdemäärä on tärkeää, varsinkin kyseisessä kohdassa vesi-iskujen vält-

tämiseksi. Kyseiseen kohtaan rakennetaan lauhdekaivoja syntyneen lauhteen poista-

miseksi. 

Uuden höyryverkoston suunnittelun lähtökohtana on ollut, että höyryverkosto on nykyai-

kainen, lämpöhäviöiltään energiatehokas, rakennettu pääsääntöisesti maan alle sekä mit-

tarit ja muut laitteet tulee olla helposti huollettavissa. Höyryverkostoa suunniteltaessa tar-

vitsee huomioida kohteen maasto, höyryverkostossa käytettävä paine ja lämpötila, asiak-

kaiden höyrynkulutus ja asiakkaan tarvitsema höyryn paine ja lämpötila. Höyryverkosto 

koostuu kuvan 27 mukaan 1. ja 2. pääputkesta, asiakkaiden 5-6 haarasta, sekä asiakkaiden 

1-6 haaroista. 

Höyryverkosto rakennettaessa kaukolämpöjohtojen tapaan suoraan maahan, erillisiä be-

tonikouruja ei rakenneta. Tämä tarkoittaa sitä, että perinteistä peltisuojuksella olevaa vil-

laeristeistä höyryputkea ei voida käyttää. Kyseinen höyryputkistotyyppi ei sovellu suo-

raan maan alle asentamiseen, koska se ei ole tarpeeksi tiivis, jolloin ympäristön kosteus 

aiheuttaa korroosiota ja eristeiden kastumisen. 

Höyryverkostossa käytettävä paine vaikuttaa merkittävästi höyrynsiirtoputkistojen koko-

luokkaan, koska mitä suurempi paine, sitä pienempi on höyryn ominaistilavuus. Ominais-

tilavuuden ollessa pienempi, höyryn virtausnopeus on alhaisempi. Siksi onkin merkittä-

vää valita oikean kokoinen käytettävä paine höyrynsiirtoputkistolle. Tässä tapauksessa 

höyrynsiirtoputkiston käyttöpaineeksi oli kaksi vaihtoehtoa, joko nykyinen 4 barg tai 10 

barg. 
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Käytettäessä nykyistä 4 barg:n höyrynsiirtoputkistoa, paineenalennin, joka alentaisi höy-

rykattilasta lähtevän höyrynpaineen 10 barg:sta 4 barg:iin, sijaitsisi heti laitoksen yhtey-

dessä. Tämä tarkoittaisi sitä, että jokaisen asiakkaan olisi käytettävä maksimissaan 4 

barg:n höyryn painetta prosesseissaan. Lisäksi yksi paineenalennin koko höyrynsiirtover-

kostossa vähentäisi kunnossapitokohteita. Osa asiakkaista tarvitsee kuitenkin tulevaisuu-

dessa korkeapaineisempaa höyryä prosesseissaan. 

Käytettäessä 10 barg:n höyrynsiirtoputkistoa, jokaiselle asiakkaalle tulee tarpeen mukaan 

yksi paineenalennin. Paineenalentimet sijaitsevat jokaisen asiakkaan päässä, lähellä höy-

ryn luovutuspistettä. Näin ollen jokainen asiakas voisi säätää haluamansa höyryn paineen 

prosesseilleen parhaiten sopivaksi. Paineenalentimia tulisi tässä tapauksessa kuusi kap-

paletta, jolloin kunnossapitokohteet kasvavat yhdestä kuuteen, verrattuna 4 barg:n höy-

rynsiirtoputkistoon. 

Asiakkaiden toimitussopimusten pohjalta voidaan laskea höyryverkoston tarvittavat put-

kidimensiot. Tämän hetkisten sopimusten mukaan höyrylaitokselta lähtevän höyryn mas-

savirta on 21,5 t/h, jos jokainen asiakas käyttää höyryä maksimimäärällään samanaikai-

sesti. Lisäksi höyryverkoston suunnitellussa tarvitsee huomioida mahdolliset höyryn li-

säysoptiot asiakkailla, jolloin tulevaisuudessa tietyillä asiakkailla höyrynkulutus saattaa 

kasvaa. Lisäysoptioiden toteutuessa höyrylaitokselta lähtevän höyryn massavirta on 

29,75 t/h, jonka mukaan muun muassa 1. pääputken putkidimensio mitoitetaan. Höyryn-

siirtoverkoston putkidimensioiden mitoituksen perustana käytetään höyryn virtausno-

peutta, jonka ohjearvo on 15 ï 20 m/s (Puhelinhaastattelu Tom J. Heinänen, 5.8.2016). 

6.1.1 4 barg:n höyrynsiirtoputkisto  

Höyrykattilasta lähtevän höyryn entalpia paineessa 10 barg ja lämpötilan ollessa 194 °C 

on 2807 kJ/kg. Kun höyryn paine alennetaan 10 barg:sta 4 barg:iin entalpian pysyessä 

vakiona, höyryn ominaistilavuus 4 barg:n paineessa on 0,402 m3/kg. Virtausputken tar-

vittava halkaisija d lasketaan yhtälöllä 1. 

 

Ὠ
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missä 

ή  on höyryn massavirta    [kg/h] 

ὠ on höyryn ominaistilavuus   [m3/kg] 

ὺ on höyryn virtausnopeus   [m/s] 

Kun yhtälöstä 1 ratkaisee höyryn virtausnopeuden v, voidaan määrittää oikeat putkidi-

mensiot kaikille höyrynsiirtoverkoston osuuksille. Kyseistä höyryn ominaistilavuutta 4 

barg:n paineessa on käytetty jokaisessa putkidimension laskennassa. Muuttujat yhtälössä 

ovat höyryputken halkaisija ja höyryn massavirta, joiden mukaan virtausnopeus muuttuu. 

Lasketaan esimerkkilasku asiakkaiden 5-6 haarasta, jonka massavirta on tämän hetkisten 

sopimusten mukaan 10 t/h ja lisäysoptio huomioiden 13 t/h. Symboli vnyk kuvaa nykyisen 

höyrysopimuksen mukaista virtausnopeutta kyseisellä putkidimensiolla. Kyseisessä esi-

merkissä virtausputkeksi on valittu DN 300 -kokoluokan putkikoko, jonka sisähalkaisija 

vastaa 312 millimetriä. Kyseisen halkaisijan mukaan lasketaan putkessa vallitseva vir-

tausnopeus, jonka mukaan todetaan, onko virtausputki oikean kokoinen vai ei. 

 

ὺ

ρππππ ËÇȾÈ
σφππ

Ͻπȟτπς ÍȾËÇϽτ

“Ͻπȟσρς Í
ρτȟφ ÍȾÓ  

Virtausnopeudeksi saadaan 14,6 m/s 312mm putkikoolla. Virtausnopeus on hyvin lähellä 

ohjearvoa, jolloin DN 300 virtausputki on sopiva kyseiseen tilanteeseen. Jos höyryn ku-

lutuksen lisäysoptio toteutuu, on tarkistettava, sopiiko DN 300 kokoluokan virtausputki 

myös kyseiseen tilanteeseen. Symboli vlisäysopt. kuvaa höyryn virtausnopeutta lisäysoption 

toteutuessa kyseisellä putkidimensiolla. 

 

ὺ ß Ȣ

ρσπππ ËÇȾÈ
σφππ

Ͻπȟτπς ÍȾËÇϽτ

“Ͻπȟσρς Í
ρωȟπ ÍȾÓ  

Virtausnopeudeksi saadaan samalla DN 300 putkidimensiolla 19 m/s, joka on ohjearvon 

sisällä. Voidaan siis todeta, että DN 300 kokoluokan virtausputki on sopiva höyryputki 

asiakkaan 5-6 haaraksi 4 barg:n paineessa. Taulukossa 2 on esitettynä muiden höyryver-

kosto-osien pituudet, höyryn massavirrat ja virtausnopeudet, joiden mukaan putkidimen-

siot on valittu 4 barg:n höyrynsiirtoverkostossa. 
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Taulukko 2: 4 barg:n höyrynsiirtoverkoston pituudet, putkikoot ja mitoitukseen vaikuttavat te-

kijät. 

4 barg 
verkko 

Yks. 
1. Pää-
putki 

Haara 
Asiakas 

1 

Haara 
Asiakas 

2 

Haara 
Asiakas 

3 

2. Pää-
putki 

Haara 
Asiakas 

4 

Haara 
Asiakas 

5-6 

Haara 
Asiakas 

5 

Haara 
Asiakas 

6 

Putken 
pituus 

[m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

Putkikoko [DN] 400 125 250 125 300 150 300 250 200 

Toim.sop. 
nyk.sop. 

[t/h]  21,5 2 5 2 12,5 2,5 10 6 4 

Virt.nop. 
nyk.sop. 

[m/s] 19,1 16,2 10,3 16,2 18,2 13,8 14,6 12,3 12,8 

Toim.sop. 
lisäysopt. 

[t/h]  29,75 2 8,5 2 17,25 4,25 13 9 4 

Virt.nop. 
lisäysopt. 

[m/s] 26,4 16,2 17,5 16,2 25,1 23,5 19,0 18,5 12,8 

Taulukosta 2 nähdään, että virtausnopeudet ylittävät ohjearvon esimerkiksi 1. pääput-

kessa molemmissa tilanteissa. Lisäksi lisäysoptioiden toteutuessa, virtausnopeudet ylittä-

vät ohjearvon 1. pääputken lisäksi 2. pääputkessa sekä asiakkaan 4 haarassa. Putkikokoa 

ei kuitenkaan ole enää kannattavaa kasvattaa 1. ja 2. pääputkessa kyseisestä, koska ti-

lanne, jossa jokainen asiakas kuluttaisi höyryä maksimimäärällä samanaikaisesti, on har-

vinainen. Lisäksi höyryn lisäysoptioiden käyttöönotto jokaisella asiakkaalla on epävar-

maa, jolloin höyryverkostoa ei kannata sen perusteella täysin ylimitoittaa.  

6.1.2 10 barg:n höyrynsiirtoputkisto  

Höyrykattilasta lähtevän höyryn entalpia paineessa 10 barg ja lämpötilan ollessa 194 °C 

on 2807 kJ/kg, jolloin höyryn ominaistilavuus on 0,183 m3/kg. Höyryn ominaistilavuus 

on siis huomattavasti pienempi 10 barg:n paineessa kuin 4 barg:n paineessa. Kyseistä höy-

ryn ominaistilavuutta on käytetty jokaisessa putkiosan mitoituksessa. Mitoitetaan esi-

merkkinä 10 barg:n höyrynsiirtoputkistossa sama haara kuin 4 barg:n mitoituksessa käyty 

esimerkki, eli asiakkaan 5-6 haara. 

 

ὺ

ρππππ ËÇȾÈ
σφππϽπȟρψσ ÍȾËÇϽτ

“Ͻπȟςρρρ Í
ρτȟυ ÍȾÓ  
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Virtausnopeudeksi saadaan 211 mm putkikoolla 14,5 m/s, joka on lähellä virtausnopeu-

den ohjearvoa. Putkikoko 211 mm vastaa DN 200 putkiluokan kokoa. Lisäysoptio huo-

mioiden, lasketaan virtausnopeus myös suuremmalla höyryn massavirralla eli 13 t/h.  

 

ὺ ß Ȣ

ρσπππ ËÇȾÈ
σφππϽπȟρψσ ÍȾËÇϽτ

“Ͻπȟςρρρ Í
ρψȟω ÍȾÓ  

Höyryn lisäysoption toteutuessa DN 200 kokoluokan putki on ohjearvon sisällä. Voidaan 

todeta, että DN 200 kokoluokan höyryputki on hyvä valinta 10 barg:n höyrynsiirtover-

kossa kyseiselle putkiosuudelle. 10 barg:n höyrynsiirtoverkossa kyseinen putkiosuus on 

siis halkaisijaltaan noin 100 mm pienempi, jolloin lämpöhäviöt ja investointikustannukset 

ovat pienemmät. 

Taulukossa 3 on esitettynä myös muiden höyryverkosto-osien pituudet, höyryn massavir-

rat ja virtausnopeudet, joiden mukaan putkidimensiot on valittu 10 barg:n höyrynsiirto-

verkostossa.  

Taulukko 3: 10 barg:n höyrynsiirtoverkoston pituudet, putkikoot ja mitoitukseen vaikuttavat te-

kijät. 

10 barg 
verkko 

Yks. 
1. Pää-
putki 

Haara 
Asiakas 

1 

Haara 
Asiakas 

2 

Haara 
Asiakas 

3 

2. Pää-
putki 

Haara 
Asiakas 

4 

Haara 
Asiakas 

5-6 

Haara 
Asiakas 

5 

Haara 
Asiakas 

6 

Putken 
pituus 

[m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

Putkikoko [DN] 300 80 150 80 250 125 200 200 125 

Toim.sop. 
nyk.sop. 

[t/h]  21,5 2 5 2 12,5 2,5 10 6 4 

Virt.nop. 
nyk.sop. 

[m/s] 14,3 18,8 12,6 18,8 11,7 9,3 14,5 8,7 14,8 

Toim.sop. 
lisäysopt. 

[t/h]  29,75 2 8,5 2 17,25 4,25 13 9 4 

Virt.nop. 
lisäysopt. 

[m/s] 19,7 18,8 21,4 18,8 16,2 15,7 18,9 13,1 14,8 

 

Taulukkoa 2 ja 3 vertailemalla nähdään, että höyrynsiirtoverkoston muuttaminen 4 

barg:sta 10 barg:iin, putkidimensiot pienenevät eri verkosto-osissa yhdellä tai kahdella 

putkikoolla. Putkikoot vaikuttavat lämpöhäviöiden ja investointikustannusten lisäksi ver-

koston rakentamiseen. Esimerkiksi verkoston lämpölaajeneminen pitää ottaa huomioon 

erilaisilla kulmilla ja tasaimilla, joiden koko kasvaa merkittävästi käytettäessä pienempää 
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painetta verkostossa. Höyryverkosto kulkee paikoin ahtaissa ja rajallisissa tiloissa, jolloin 

kulmat ja tasaimet pyritään pitämään mahdollisimman pienikokoisina. Höyryputken tulisi 

olla myös mahdollisimman pieni, koska höyryputki vie tilaa höyrynkuluttuja-asiakkaiden 

tiloissa, jotka ovat rajalliset. 

6.1.3 4 barg:n ja 10 barg:n höyrynsiirto verkoston lämpöhäviövertailu  

Vertailtaessa 4 ja 10 barg:n höyryverkostoa keskenään, lämpöhäviökustannukset ovat yksi 

vertailun kohteista. Höyryverkoston lämpöhäviöt eri paineluokassa on laskettu kyseisessä 

esimerkissä Logstorin valmistamilla höyryputkilla. Vuotuiset lämpöhäviökustannukset 

lasketaan summaamalla eri putkiosuuksien häviöt yhteen. 

Lasketaan esimerkiksi 2. pääputken vuotuiset lämpöhäviöistä aiheutuvat häviökustan-

nukset. Kuten taulukoissa 2 ja 3 todettiin, 2. pääputken koko 4 barg:ssa on DN 300 ja 10 

barg:ssa DN 250. Logstorin höyryputkitaulukoista saadaan U-arvot eri putkikoille, joiden 

perusteella lämpöhäviökustannukset voidaan laskea (Liite I). Logstor ilmoittaa DN 300 

kokoluokan höyryputkelle U-arvoksi 0,631 W/mK. Eri putkikoille lasketaan lämpöhäviö 

ή pituusyksikköä kohti yhtälöllä 2. 

 ή Ὗ ϽὝ Ὕ  (2) 

missä 

Ὗ  on lämmönjohtavuus   [W/mK] 

Ὕ on höyryn lämpötila   [°C] 

Ὕ  on ympäristön lämpötila   [°C] 

Höyryn lämpötilaksi oletetaan jokaisessa höyryputken lämpöhäviölaskentatilanteessa 

194 °C ja ympäristön lämpötilaksi 10 °C. 

 ή πȟφσρ7ȾÍ+ϽρωτЈ#ρπЈ# ρρφȟρ 7ȾÍ  

Lämpöhäviö pituusyksikköä kohden kyseisessä tapauksessa DN 300 luokan putkikoolle 

on 116,1 W/m. Lämpöhäviöteho ᶮ ß lasketaan yhtälöllä 3, joka kuvaa putken lämpöhä-

viötehoa ympäristöön. Höyryputkea voidaan ajatella lämmityspatterina, joka säteilee 

lämpötehoa kyseisellä teholla ympäristöön. 
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 ᶮ ß ήϽὒ (3) 

missä 

ή on lämpöhäviö per metri   [W/m] 

ὒ putken pituus    [m] 

 
ᶮ ß ρρφȟρ

7

Í
Ͻςτπ Í ςχψφτ 7 ςχȟω Ë7  

Lämpöhäviöenergia Ὁ ß lasketaan yhtälöllä 4, kun ajatellaan, että höyryputkiston läm-

mitysenergia ympäristöön on ympärivuotuinen. Tällöin aika ὸ on 8760 tuntia. 

 Ὁ ß ᶮ ßϽὸ  (4) 

 

 Ὁ ß ςχȟω Ë7 Ͻψχφπ ÈϽρπ ςττȟρ -7È   

Höyryputkistosta johtuva häviökustannus Ὧ ß lasketaan yhtälöllä 5. Höyryn tuotanto-

kustannuksen Ὧ Ę  oletetaan olevan 30 ú/MWh, jonka mukaan hºyryntuottajan hª-

viökustannus määräytyy höyrynsiirtoverkostossa. 

 Ὧ ß Ὁ ßϽὯ Ę   (5) 

 

 
Ὧ ß ςττȟρ -7ÈϽσπ

Ό

-7È
 χσςπ ΌȾÁ 

  

Vuotuiset häviökustannukset 2. pääputkessa 4 barg:n paineessa ovat noin 7 320 ú/a. Tau-

lukossa 4 on eriteltynä jokaisen putkiluokan U-arvo ja höyryputkiosuuden lämpöhäviö, 

lämpöhäviöenergia ja lämpöhäviökustannukset, joiden perustana on ollut Logstorin il-

moittamat U-arvot (W/mK) eri putkikoille. Eri putkiosuuden lämpöhäviökustannukset on 

summattuna yhteen, josta saadaan koko höyrynsiirtoverkoston lämpöhäviökustannukset 

vuodessa. 
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Taulukko 4: Lämpöhäviökustannukset 4 ja 10 barn:n höyrynsiirtoverkostossa. 

4 bar(g) 
Yks. 

1. Pää-
putki 

Haara 
Asiakas 

1 

Haara 
Asiakas 

2 

Haara 
Asiakas 

3 

2. Pää-
putki 

Haara 
Asiakas 

4 

Haara 
Asiakas 

5-6 

Haara 
Asiakas 

5 

Haara 
Asiakas 

6 

Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

Putkikoko [DN] 400 125 250 125 300 150 300 250 200 

U-arvo [W/mK] 0,620 0,321 0,549 0,321 0,631 0,367 0,631 0,549 0,455 

Lämpöhäviö/metri [W/m] 114,1 59,1 101,0 59,1 116,1 67,5 116,1 101,0 83,7 

Lämpöhäviö [kW] 60,5 1,2 4,0 3,5 27,9 15,5 7,4 3,8 1,7 

Häviöenergia [MWh] 529,7 10,3 35,4 31,0 244,1 136,1 65,1 33,6 14,7 

Häviökustannus ώϵϐ 15 890 310 1 062 931 7 323 4 082 1 953 1 009 440 

    
          

Lämpöhäviökustannukset 
yhteensä (4 bar) 

32 999 

10 bar(g)   

Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

Putkikoko [DN] 300 80 150 80 250 125 200 200 125 

U-arvo [W/mK] 0,631 0,278 0,367 0,278 0,549 0,321 0,455 0,455 0,321 

Lämpöhäviö/metri [W/m] 116,1 51,2 67,5 51,2 101,0 59,1 83,7 83,7 59,1 

Lämpöhäviö [kW] 61,5 1,0 2,7 3,1 24,2 13,6 5,4 3,2 1,2 

Häviöenergia [MWh] 539,0 9,0 23,7 26,9 212,4 119,0 46,9 27,9 10,3 

Häviökustannus ώϵϐ 16 171 269 710 807 6 371 3 570 1 408 836 310 

       

Lämpöhäviökustannukset 
yhteensä (10 bar) 30 453 

 

Taulukosta 4 huomataan, että vuotuisten häviökustannusten ero 4 ja 10 barg:n höyrynsiir-

toverkoston välillä on noin 2 550 ú. Tämä vastaa lähes 8 % pienempää lämpöhäviökus-

tannusta 10 barg:n höyryverkostossa. Logstorin toimittaman höyryputken lämpöhäviöt 

ovat pääsääntöisesti pienemmät 10 barg:n höyryverkostossa lukuun ottamatta 1. pääput-

kea. Tämä selittyy eristeiden paksuudesta. DN 400 kokoluokan putken eristeenä käyte-

tään 60 mm villaa ja 42 mm PUR-eristettä, jolloin sen ulkohalkaisija on 630 mm ja U-

arvo 0,620 W/mK. Vuorostaan DN 300 kokoluokan putken eristeenä käytetään 50 mm 

villaa ja 30 mm PUR-eristettä, jolloin sen ulkohalkaisija on 500 mm ja U-arvo 0,631 

W/mK. (Liite I) DN 400 kokoluokan putken eristepaksuus on kymmeniä senttejä pak-

sumpi, jolloin kyseisen putken U-arvo on pienempi kuin DN 300 kokoluokan putken. 
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6.1.4 Höyrynsiirtoverkoston valittu  paineluokka 

Höyrysiirtoverkoston paineeksi on valittu 10 bar:n ylipaine (10 barg), jolloin runkover-

koston nimelliskoko saadaan mahdollisimman pieneksi. Paineen muuttaminen runkover-

kossa nykyisestä 4 barg:n paineesta 10 barg:n paineeseen pienentää putkikokoja huomat-

tavasti, jolloin lämpöhäviöt sekä investointikustannukset höyryverkostossa ovat alhai-

semmat. Höyrynsiirtoverkoston paineluokan valintaan vaikuttivat kokonaisuudessaan 

verkoston lämpöhäviöt, lisäysoptioiden huomioiminen sekä eri asiakkaiden erilaiset vaa-

timukset toimitettavasta höyryn paineesta. 

Höyryn paineen alennus tapahtuu asiakaskohtaisesti, jolloin asiakkaat voivat itse säätää 

haluavansa höyryn paineen prosesseihinsa. Höyryn paineen alentaminen tapahtuu asiak-

kaan liittymiskohdassa tai asiakkaan omissa tiloissa, jolloin koko asiakkaan haara runko-

verkossa on edelleen 10 barg. Eri asiakkaiden tarvitsema höyryn paine vaihtelee 4 ï 8 

barg:n välillä, jolloin paineenalentimia ei voida yhdistää missään haarassa yhtenäisiksi. 

Lisäksi runkoverkoston ollessa korkeampipaineisena verrattuna joihinkin höyrynkulutta-

jiin, toimii runkoverkosto myös höyryakkuna. Höyryakku helpottaa höyrylaitoksen ajoa, 

koska höyryverkostossa riittää vielä painetta asiakkaiden tarpeisiin, vaikka verkoston 

paine hieman putoaisikin. Tästä johtuen höyrylaitos ei ole niin altis höyryverkoston pai-

neenmuutoksille. Höyryakkuna toimiva runkoverkosto on tärkeä, koska höyrylaitos käyt-

tää pääsääntöisesti kiinteän polttoaineen kattilaa (KPA), jolloin sen nopeat säätömahdol-

liset ovat rajalliset. 

Höyryn ollessa tulistettua, voi se aiheuttaa ongelmia asiakkaan päässä. Joidenkin asiak-

kaiden prosessi käyttää höyryä 4 barg:n paineessa ja lämpötilaltaan maksimissaan 145 °C, 

jolloin Turku Energian toimittama höyry on lämpötilaltaan todennäköisesti liian korkea. 

Höyryn paineen alentaminen juuri ennen asiakasta vaikeuttaa edelleen kyseistä ongelmaa, 

koska höyryn entalpian pysyessä vakiona ja paineen alentuessa, höyry tulistuu lisää. 

Tämä tarkoittaa sitä, että asiakkaiden paineenalentimen jälkeen tai yhteyteen on asennet-

tava mahdollisuus vesiruiskutukseen, jolla alennetaan höyryn lämpötilaa prosessiin sopi-

vaksi. Ruiskutus tulisi mielellään asentaa höyrymäärämittauksen jälkeen, jotta mahdolli-

set vesipisarat eivät häiritse höyryn mittausjärjestelmää. Kyseinen järjestely ei välttämättä 

kuitenkaan onnistu asiakkaiden tilojen rajallisuuden johdosta, jolloin on varmistettava, 
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että ruiskutuksen ja höyryn määrämittauksen välimatka on riittävän suuri. Höyrynkulut-

taja-asiakkailla on tiloissaan oma höyryverkko ennen höyrynkulutuspistettä, jolloin höyry 

saattaa lauhtua kylläiseksi asiakkaan omassa höyryverkossa ennen höyrynkulutusproses-

seja. Tästä johtuen vesiruiskutuksen asentaminen ei välttämättä ole tarpeellista, varsin-

kaan jokaisella asiakkaalla. Lisäksi joillain asiakkailla höyryn lämpöenergiaa käytetään 

lämmönvaihtimen kautta, jolloin kyseistä höyryä ei käytetä suoraan prosessiin. Lämmön-

vaihtimen toiminnasta ja mitoituksesta riippuen höyryn lämpötila ei välttämättä ole niin 

kriittinen höyryn kulutuspäässä kuin ajettaessa höyryä suoraan prosessiin. 

6.2 Höyrynsiirtoputkistotyyppien vertailu  

Uuden höyryverkoston tulee olla nykyaikainen, pääsääntöisesti maan alle asennettu ja 

lämpöhäviöiltään mahdollisimman minimaaliset investointikustannukset huomioiden. 

Höyryputkiston reittikartta (kuva 27), höyryputkiston ja -haarojen koot ja pituudet lähe-

tettiin eri höyryputkiston jälleenmyyjille Logstor Finland Oy:lle, Oy Konwell Ab:lle ja 

Brugg-Pema Oy:lle. Jälleenmyyjiltä pyydettiin budjettitarjous kyseisestä höyryverkos-

tosta, josta ilmenee eri putkiluokkien lämpöhäviöt (W/m) ja höyryverkoston investointi-

kustannukset. Höyryputkien valmistajat päättivät tarjousta tehdessään höyryputkistoissa 

käytettävän eristepaksuuden, joiden mukaan verkoston lämpöhäviöt ja -kustannukset ovat 

laskettu. 

Budjettitarjous sisältää muun muassa höyryverkoston putkikustannukset, erilaisten kul-

mien määrät ja kustannukset, rahtikustannukset sekä muut höyryverkostoon tarvittavat 

komponentit. Maanrakennustöistä aiheutuvia kustannuksia ei tässä työssä arvioida, koska 

ne ovat käytännössä jokaisella putkityypillä samat, koska jokainen verkostovaihtoehto 

rakennettaisiin kaivamalla ne maan alle. 
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6.2.1 Logstor villa- ja polyuretaanieristeinen höyryputki 

Logstorin valmistamat höyryputkistot ovat osittain samankaltaisia kuin kaukolämpöput-

ket. Logstorin höyryputkistot edustavat enemmän perinteisempiä höyryputkistoja kuin 

muut tässä työssä käsiteltävät höyryputkistot. Kyseiset höyryputket soveltuvat 140 ï 250 

°C:n lämpötiloille. Höyryputket ovat jaettu höyryn lämpötilan mukaan 210 °C:n ja 250 

°C:n luokkaan, jonka mukaan höyryputkiluokka valitaan. Höyryputkiluokkien ero on 

eristyksien paksuudessa, jolloin 250 °C:n luokassa on paksumpi eristys. Höyrylaitokselta 

lähtevän höyryn lämpötilan ollessa 194 °C, 210 °C:n höyryputkiluokka soveltuu kysei-

seen tarkoitukseen. (Logstor, 2016) 

Höyryputki koostuu virtausputkesta, villa- ja polyuretaanieristeestä (PUR) sekä polyetee-

nivaipasta (PE). Villaeristeen paksuus mitoitetaan siten, että polyuretaanieristeen lämpö-

tila pysyy alle 140 °C:n. Polyuretaanieriste ei kestä korkeampia lämpötiloja, jolloin vil-

laeristeen tarkoitus on estää polyuretaanieristeen vahingoittuminen toimien samalla myös 

eristeenä lämpöhäviötä kohtaan. Logstor ilmoittaa polyuretaanieristeen lämmönjohtavuu-

deksi 0,0275 W/mK ja villaeristeen 0,050 W/mK. Polyuretaanieriste on siis tehokkaampi 

eriste lämpöhäviöitä vastaan kuin villa, koska sen lämmönjohtavuusluku on pienempi. 

(Logstor, 2016) 

Villa- ja polyuretaanieristettä suojaa polyeteenivaippa. Polyeteenivaippa suojaa eristeet 

kosteudelta tehden siitä vedenpitävän. Veden pitävyydestä johtuen, höyryputki voidaan 

asentaa kaivamalla se suoraan maahan ilman erillisiä betonikouruja tai kannakesiltoja. 

Kyseisen höyryputken rakennekuva on esitettynä kuvassa 28. 

 

Kuva 28: Logstor höyryputken rakennekuva. (Logstor, 2016) 
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Lämpölaajentumisen kompensointi Logstorin höyryverkostossa tapahtuu pääsääntöisesti 

palkeiden avulla. Palkeet asennetaan kohtiin, jotka tasaavat verkoston aiheutuvat läm-

pöliikkeet menemällä kasaan tai venymällä pidemmiksi. Palkeet ja verkoston kiintopis-

teet aiheuttavat kustannuksia, koska esimerkiksi kiintopisteille täytyy valaa tukevat beto-

niset perustat, joiden avulla höyryverkosto pysyy paikallaan. Palkeiden lisäksi lämpöliik-

keitä voidaan kompensoida lyhyillä suora osuuksilla mutkissa. Kyseisessä tapauksessa 

virtausputki liikkuu villan sisällä ja mutkaosassa polyeteenivaippa on dimensioltaan suu-

rempi joka mahdollistaa virtausputken liikkumisen sen sisällä. (Puhelinhaastattelu Jukka 

Lankinen, 10.10.2016) Kuvassa 29 on esitettynä Logstorin esittämä piirustus palkeiden 

ja kiintopisteiden sijainnista.  

 

Kuva 29: Palkeiden ja kiintopisteiden sijainnit ja määrät (Logstor). 

Logstor höyryputken 210 °C luokan lämpöhäviöt kyseisessä höyryverkostossa on laskettu 

aikaisempien yhtälöiden 2, 3, 4 ja 5 mukaan. Kappaleessa 6.1.3 4 barg:n ja 10 barg:n 

höyrynsiirtoverkoston lämpöhäviövertailu on esitettynä kyseisen höyryverkoston läm-

pöhäviökustannukset 10 barg:n verkossa. Taulukon 4 mukaan lämpöhäviökustannukset 

ovat noin 30 500 ú vuodessa, kun hºyryntuotantokustannukset ovat 30 ú/MWh. Noin 

puolet lämpöhäviökustannuksista syntyy 1. pääputkessa, joka on pisin yksittäinen ja di-

mensioltaan suurin höyryputkiston osa verkostossa. 
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Logstorin antaman budjettitarjouksen mukaan kyseisen höyryverkoston materiaalikus-

tannus ilman kuljetuskustannuksia on noin 452 000 ú. Kuljetuskustannuksia Suomen 

edustaja arvioi noin 8 kappaletta, joiden hinta olisi noin 2 600 ú/kpl. Myºhemmin tªssª 

työssä on kuitenkin laskettu 12 kpl kuljetuskustannuksia, koska varmuutta kyseisestä 

määrästä ei ollut. 

Logstorin budjettitarjoukseen on lisätty arvio myös kiinnityspisteistä aiheutuvista valu-

kustannuksista, joita muihin putkityyppeihin ei tarvita. Valukustannusten on arvioitu ole-

van tªssª tyºssª 600 ú/kiintopiste ja niitä on kuvan 29 mukaan 26 kpl. Myöhemmin tässä 

työssä olevissa laskelmissa on käytetty varmuuden vuoksi kiintopisteiden määräksi 28 

kpl. 

6.2.2 FW-Fermwärme-Technik GmbH kaksoisteräsvaippaputki  

FW-Fermwärme-Technik GmbH valmistaman kaksoisteräsvaippaputken jälleenmyyjänä 

Suomessa toimii Konwell. Kaksoisteräsvaippaputki koostuu varsinaisesta virtausput-

kesta, villaeristyksestä, alipainetilasta, vaippaputkesta ja suojakuoresta. Virtausputken ja 

vaippaputken välitilassa on villaeristys ja alipainetila. Virtausputkea tukee laakerointi, 

joka mahdollistaa sen liikkumisen vaippaputken sisällä. Höyryputken asennuksen jälkeen 

putkien välitila alipaineistetaan 3 mbar:iin, jolloin vaippaputken lämmöneristys paranee. 

Kyseinen höyryputkisto on myös vesitiivis, jolloin kosteus ei pääse eristyksiin. Mahdol-

lisesti tiivistynyt kosteus höyryputkistoon ei pitäisi aiheuttaa korroosiota, koska putken 

ollessa alipaineessa, happea ei ole korroosion aiheuttamiseksi. Kaksoisteräsvaippaput-

kella lämpöhäviöt pienenevät noin 40 ï 50 % perinteiseen putkeen verrattuna. (Konwell, 

2016) Kuvassa 30 on esitettynä teräsvaippaputken toteutus. 

 

 
Kuva 30: Teräsvaippaputken toteutus. (Konwell, 2016) 
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Kyseinen kaksoisteräsvaippaputki on suunniteltu siten, että käyttötilanteessa alipaineti-

lassa vallitsee 3 mbar paine, jota ylläpidetään vakuumipumpulla. Vakuumipumppu ei käy 

jatkuvasti vaan tarpeen mukaan, jolloin sen käymisestä aiheutuvaa hyvin pientä kustan-

nusta ei tässä työssä tarkastella.  

Kaksoisteräsvaippaputken lämpöliikkeiden kompensointi tapahtuu ilman paljetasaimia. 

Lämpöliikkeiden kompensointi tapahtuu siten, että verkostoon rakennetaan esimerkiksi 

90 asteen kulmia, joissa kompensaatio tapahtuu. Kompensaatiossa höyryn virtausputki 

liikkuu yhdessä eristeen kanssa uloimman putken sisällä, jolloin ulompi putki ja siinä 

yhteydessä oleva suojakuori pysyvät paikallaan maan kitkan ja ankkuroinnin ansioista. 

Esimerkiksi 90 asteen kulmassa uloimmalla putkella on suurempi putkidimensio kuin 

suorilla osuuksilla höyryn virtausputkeen nähden. Lämpölaajenemisen johdosta höyryn 

virtausputki työntyy kohti uloimman putken seinämää. Ulompi putki on mitoitettu siten, 

että virtausputki pystyy tarpeeksi laajentumaan ulompaa putkea kohti, kuitenkaan saavut-

tamatta sitä. Kyseisiä lämpölaajentumiskompensaatioita tulee tehdä riittävän usein, jotta 

tarvittava kompensaatio pystytään mutkakohdissa saavuttamaan. (Puhelinhaastattelu 

Tom J. Heinänen, 5.8.2016) 

Höyryputkien eristeiden paksuus mitoitetaan siten, että suojakuoren eli niin sanotusti 

mantteliputken lämpötila pysyy alle 50 °C. Tästä merkittävästi suuremmat lämpötilat 

mantteliputkessa aiheuttavat pidemmän päälle mantteliputken haurastumista ja vahingoit-

tumista. (Puhelinhaastattelu Tom J. Heinänen, 5.8.2016) Tämä tarkoittaa sitä, että eristeen 

paksuus on oltava tarvittavan paksu myös tilanteissa, joissa alipaine jostain syystä mene-

tetään. Alipainetilan vuodon yhteydessä tai vian sattuessa vakuumipumppuun, alipai-

netila menetetään ja lämpöeristys huononee, jolloin mantteliputken lämpötila nousisi liian 

korkeaksi ilman tarpeellista eristystä. Vakuumipumpun käydessä toisinaan, sen hajoami-

nen ei vaikuta heti alipainetilan menetykseen, jos verkosto on muuten tiivis ja kunnossa. 

Höyryn lämpötilan ollessa 204 °C ja ympäristön 10 °C FW-Fermwärme-Technik GmbH 

ilmoittaa esimerkiksi DN 300 höyryputkelle, jonka eristepaksuus on 110 mm, lämpöhä-

viöksi pituusyksikköä kohden 85 W/m 3 mbar:n alipaineella. Tällöin mantteliputken läm-

pötilaksi on ilmoitettu 31,9 °C. Mantteliputken lämpötila normaalilla ilmanpaineella il-

man alipainetta vastaavilla arvoilla on 39 °C ja lämpöhäviö pituusyksikköä kohden 110 

W/m. Alipaineistus välitilassa vaikuttaa kyseisessä tapauksessa siis noin seitsemän astetta 
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mantteliputken lämpötilaan ja lämpöhäviö pituusyksikköä kohden on 25 W/m pienempi 

3 mbar:n alipaineistuksella kuin normaalilla ilmanpaineella. 

FW-Fermwärme-Technik GmbH on ilmoittanut höyryputken lämpöhäviöt pituusyksik-

köä kohden 3 mbar:n paineessa sekä normaalissa ilmanpaineessa 1013 mbar. Lisäksi las-

kelmissa on käytetty maaperän lämmönjohtavuusarvona 1,4 W/mK ja peittosyvyytenä 

1200 mm. Kyseisen höyryverkoston lämpöhäviöt ja -kustannukset lasketaan normaalissa 

käyttötilanteessa, jossa alipainetilassa vallitsee 3 mbar:n paine. Jotta lämpöhäviöt ovat 

vertailukelpoiset Logstorin ja myöhemmin Isobryggin höyryputken kanssa, lasketaan 

FW-Fermwärme-Technik GmbH:n höyryputkille U-arvot yhtälöllä 6. FW-Fermwärme-

Technik GmbH ilmoittaa lämpöhäviöt pituusyksikköä kohden 3 mbar:n alipaineessa eri 

putkikoille taulukossa 5 esitettyjen eristepaksuuksilla seuraavasti: 

¶ DN 80 51,3 W/m 

¶ DN 125 68,6 W/m 

¶ DN 150 65,6 W/m 

¶ DN 200 73,3 W/m 

¶ DN 250 85,6 W/m 

¶ DN 300 85,0 W/m 

U-arvot lasketaan ilmoitetun lämpöhäviön pituusyksikköä kohden perusteella kyseisissä 

lämpötiloissa. 

 Ὗ
ή

Ὕ Ὕ
 (6) 

FW-Fermwärme-Technik GmbH on ilmoittanut höyryputken lämpöhäviön pituusyksik-

köä kohden höyryn lämpötilan Ὕ ollessa 204 °C ja ympäristön lämpötilan Ὕ  ollessa 

10 °C. Lasketaan esimerkiksi DN 300 -kokoluokan putken U-arvo. FW-Fermwärme-

Technik GmbH ilmoittaa kyseiselle putkelle 3 mbar:n alipaineistuksella ja 110 mm villa-

eristyksellä edellä mainituissa lämpötiloissa lämpöhäviöksi pituusyksikköä kohden 85 

W/m. 
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Ὗ

ψυ 7ȾÍ

ςπτρπЈ#
πȟτσψ 7ȾÍ+ 

 

Kyseiselle putkelle saadaan U-arvoksi siis 0,438 W/mK. Kyseistä U-arvoa voidaan pitää 

luotettavana myös laskettaessa höyryputken lämpöhäviöitä höyryn lämpötilan ollessa 194 

°C ja ympäristön lämpötilan 9 °C. Kyseiset lämpötilat ovat suhteellisen lähellä niitä läm-

pötiloja, jossa valmistaja on laskenut höyryputkelleen lämpöhäviöt pituusyksikköä koh-

den. Kyseisen kaksoisteräsvaippaputken lämpöhäviöt kyseisessä höyryverkostossa on 

laskettu aikaisempien yhtälöiden 2, 4 ja 5 mukaan. Lasketaan esimerkkilaskuna 1. pää-

putken lämpöhäviö pituusyksikköä kohden, häviöenergia ja vuotuiset häviöenergiakus-

tannukset höyryn tuotantokustannusten ollessa 30 ú/MWh. 

Lämpöhäviö pituusyksikköä kohden 1. pääputkelle saadaan: 

 ή πȟτσψ 7ȾÍ+ϽρωτЈ#ρπЈ# ψπȟφ 7ȾÍ  

Häviöenergia 1. pääputkelle saadaan, kun sen pituus on 530 m: 

 
Ὁ ß ψπȟφ

7

Í
ϽυσπÍ Ͻψχφπ ÈϽρπ σχτȟς -7È 

  

Vuotuinen häviökustannus 1. pääputkessa: 

 
Ὧ ß σχτȟς -7ÈϽσπ

Ό

-7È
ρρςσπ ΌȾÁ 

  

Taulukossa 5 on esitettynä 10 barg:n verkossa FW-Fermwärme-Technik GmbH:n teräs-

vaippaputken dimensiot, U-arvojen pohjalta lasketut lämpöhäviöt pituusyksikköä koh-

den, lämpöhäviö ja -energia kyseisessä putkessa, sekä lämpöhäviökustannukset kun höy-

ryn tuotantokustannuksen oletetaan olevan 30 ú/MWh. 
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Taulukko 5: FW-Fermwärme-Technik GmbH kaksoisteräsvaippaputken lämpöhäviöt. 

Konwell FW-

teräsvaippaputki  

 

Yksikkö  

1. Pää-

putki  

Haara 

Asiakas 

1 

Haara 

Asiakas 

2 

Haara 

Asiakas 

3 

2. Pää-

putki  

Haara 

Asiakas 

4 

Haara 

Asiakas 

5-6 

Haara 

Asiakas 

5 

Haara 

Asiakas 

6 

Virtausputki/ 

eristepaksuus/ 

ulkohalkaisija 

[DN/ 

mm/ 

DN] 

300/ 

110/ 

600 

80/ 

60/ 

250 

150/ 

80/ 

400 

80/ 

60/ 

250 

250/ 

90/ 

500 

125/ 

60/ 

300 

200/ 

90/ 

450 

200/ 

90/ 

450 

125/ 

60/ 

300 

Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

U-arvo [W/mK]  0,438 0,264 0,338 0,264 0,441 0,354 0,378 0,378 0,354 

Lämpöhäviö pi-

tuusyks. kohti 
[W/m] 80,6 48,6 62,2 48,6 81,1 65,1 69,6 69,6 65,1 

Lämpöhäviö [kW] 42,71 0,97 2,49 2,91 19,47 14,98 4,45 2,64 1,30 

Häviöenergia [MWh]  374,17 8,51 21,79 25,53 170,60 131,24 38,99 23,15 11,41 

Häviökustannus [ú/a] 11 225 255 654 766 5 118 3 937 1 170 695 342 

 
Häviökustannukset yhteensä  24 162 

[ú/a] 

 

Kyseisen höyryverkoston häviökustannukset ovat noin 24 200 ú vuodessa, kun hºyryn 

tuotantokustannukset ovat 30 ú/MWh. Tªmª tarkoittaa noin 6 300 euron vuotuisia sääs-

töjä häviökustannuksissa verrattuna Logstorin valmistamaan höyryverkostoon. 

Konwellin antaman budjettitarjouksen mukaan kyseisen höyryverkoston materiaalikus-

tannus kuljetuskustannuksineen on 656 841 ú. Tªstª kuljetuskustannuksien osuus on 

108 000 ú, joka on todella merkittªvª osa kokonaisuudesta. Kuljetuksia on laskettu yh-

teensä 18 kappaletta, joiden yksikköhinnaksi on arvioitu 6 000 ú. 

Ilman kuljetuskustannuksia, pelkästään höyryverkoston materiaalikustannukset olisivat 

budjettitarjouksen mukaan 548 841 ú. Kyseinen tarjous ei siis sisªllª asennuskustannuk-

sia, ainoastaan materiaalikustannukset. Kuljetuskustannuksien ollessa vielä budjettitar-

jousvaiheessa epävarmoja, lasketaan tässä työssä myöhemmin höyryverkoston takaisin-

maksuajat toisiinsa nähden huomioilla kuljetuskustannukset, sekä ilman kuljetuskustan-

nuksia. 
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6.2.3 Isobrygg kaksoisteräsvaippaputki 

Isobrygg edustaa toista kaksoisteräsvaippaputken valmistajaa. Kyseinen kaksoisteräs-

vaippaputki on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin aikaisemman FW-Fermwärme-

Technik GmbH valmistama kaksoisteräsvaippaputki. Kuvassa 31 on esitettynä 

Isobrygg:n kaksoisteräsvaippaputken rakenne. Virtausputken ympärillä oleva villaeriste 

on sidottu pannoilla virtausputkeen, jolloin eristys pysyy paikoillaan. 

 

Kuva 31: Kaksoisteräsvaippaputken rakenne. (Muokattu, Isobrygg) 

Isobrygg:n mukaan PE-vaipan eli mantteliputken maksimilämpötila on 50 ï 70 °C, jonka 

mukaan villaeristyksen paksuus on valmistajan puolesta valittu kyseiseen käyttötarkoi-

tukseen sopivaksi (Puhelinhaastattelu Harri Kleemola, 9.9.2016).  Höyryn lämpötilan 

ollessa 195 °C ja ympäristön 9 °C, Isobrygg ilmoittaa esimerkiksi DN 250 höyryputkelle, 

jonka eristepaksuus on 80 mm, lämpöhäviöksi pituusyksikköä kohden 96,7 W/m 4 

mbar:n alipaineella. Tällöin mantteliputken lämpötilaksi on ilmoitettu 29,5 °C. Mantteli-

putken lämpötila normaalilla ilmanpaineella ilman alipainetta vastaavilla arvoilla on 34,2 

°C ja lämpöhäviö pituusyksikköä kohden 117,1 W/m. Alipaineistus välitilassa vaikuttaa 

kyseisessä tapauksessa lähes 5 astetta mantteliputken lämpötilaan. Lämpöhäviö pituus-

yksikköä kohden on 20,4 W/m pienempi 4 mbar:n alipaineistuksella kuin normaalilla il-

manpaineella. 
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Isobrygg:n teräsvaippaputken lämpöliikkeiden kompensointi tapahtuu siten, että virtaus-

putki liikkuu villaeristeen kanssa uloimman putken sisällä, jolloin kompensaatio tapahtuu 

putkimutkissa. Lämpöliikkeiden kompensaatio tapahtuu siis samalla tavalla kuin FW-

Fermwärme-Technik GmbH:n valmistamissa höyryputkissa. 

Isobrygg oli muuttanut hieman budjettitarjouksen yhteydessä höyryverkoston reittiä lop-

pupäässä, asiakkaiden 5-6 haarassa. Kuvia 27 ja 32 vertailemalla nähdään, että Isobrygg 

on huomioinut lämpöliikkeen kyseisessä haarassa asentamalla keskelle putkea 90 asteen 

kulman, kun alkuperäisessä suunnitelmassa kyseinen haara on vedetty suoraan. Höyry-

verkostoon tehdyt muutokset lisäävät hieman höyryverkoston pituutta, mutta lämpöhävi-

öitä tarkasteltaessa tätä muutosta ei oteta huomioon. Kyseinen muutos on niin pieni, ja 

vertailukohteina muihin kohteisiin halutaan samanlainen verkostonrakenne, jotta läm-

pöhäviöiden laskeminen on vertailtavissa. Lisäksi muiden höyryputkitarjoajien verkosto 

voi muuttua samankaltaiseksi, vaikka he eivät olekaan piirtäneet kyseistä reittimuutosta 

budjettitarjoukseen. 

 

Kuva 32: Isobrygg:n reittimuutos asiakkaiden 5-6 haarassa. 

Isobrygg ilmoittaa höyryputkien lämpöhäviöt pituusyksikköä kohden 4 mbar:n paineessa 

ja normaalissa ilmanpaineessa 1013 mbar höyryn lämpötilan ollessa 195 °C ja ympäristön 

lämpötilan ollessa 9 °C. Lisäksi laskemissa on käytetty maaperän lämmönjohtavuusar-

vona 1,5 W/mK ja putkiston peittosyvyytenä 800 mm. Kyseiset arvot poikkeavat hieman 

FW-Fermwärme-Technik GmbH:n valmistaman höyryputken lämpöhäviölaskelmissa 

käytetyistä arvoista. Taulukosta 6 nähdään, että Isobrygg:n valitsemat eristepaksuudet 



65 

 

ovat ohuempia verrattuna FW-Fermwärme-Technik GmbH:n valitsemiin eristepaksuuk-

siin. 

Isobrygg ilmoittaa lämpöhäviöt pituusyksikköä kohden 4 mbar:n alipaineessa eri putki-

koille taulukossa 6 esitettyjen eristepaksuuksilla seuraavasti: 

¶ DN 80 53,7 W/m 

¶ DN 125 72,0 W/m 

¶ DN 150 74,8 W/m 

¶ DN 200 89,5 W/m 

¶ DN 250 96,7 W/m 

¶ DN 300 109,8 W/m 

Tässä työssä lämpöhäviölaskelmat Isobrygg:n valmistaman höyryputken osalta on las-

kettu vastaavalla tavalla kuin FW-Fermwärme-Technik GmbH:n valmistaman höyryput-

ken osalta. U-arvot on laskettu yhtälöllä 6, kun tiedetään lämpöhäviöt pituusyksikköä 

kohden edellä mainituissa höyryn ja ympäristön lämpötiloissa. Lasketaan esimerkiksi 

Isobrygg:n valmistaman DN 300 -kokoluokan höyryputken U-arvo, kun se ilmoittaa ky-

seisen putken lämpöhäviöksi pituusyksikköä kohden 109,8 W/m eristepaksuuden ollessa 

80 mm (Sähköposti Harri Kleemola). 

 
Ὗ

ρπωȟψ 7ȾÍ

ρωυωЈ#
πȟυωπ 7ȾÍ+ 

 

U-arvojen mukaan on laskettu uudet lämpöhäviöt pituusyksikköä kohden, höyryn lämpö-

tilan ollessa 194 °C ja ympäristön lämpötilan ollessa 10 °C. Lasketaan esimerkkilaskuna 

1. pääputken lämpöhäviö pituusyksikköä kohden, häviöenergia ja vuotuiset häviöener-

giakustannukset hºyryn tuotantokustannusten ollessa 30 ú /MWh. 

Lämpöhäviö pituusyksikköä kohden 1. pääputkelle saadaan: 

 ή πȟυωπ 7ȾÍ+ϽρωτЈ#ρπЈ# ρπψȟφ 7ȾÍ  

Häviöenergia 1. pääputkelle saadaan, kun sen pituus on 530 m: 
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Ὁ ß ρπψȟφ

7

Í
ϽυσπÍ Ͻψχφπ ÈϽρπ υπτȟπ -7È 

  

Vuotuinen häviökustannus 1. pääputkessa: 

 
Ὧ ß υπτȟπ -7ÈϽσπ

Ό

-7È
ρυρςπ ΌȾÁ 

  

Taulukossa 6 on esitettynä 10 barg:n verkossa Isobrygg:n FW-teräsvaippaputken dimen-

siot, eristepaksuudet, U-arvojen pohjalta lasketut lämpöhäviöt pituusyksikköä kohden, 

lämpöhäviö ja -energia kyseisessä putkessa, sekä lämpöhäviökustannukset kun höyryn 

tuotantokustannuksen oletetaan olevan 30 ú/MWh.  

Taulukko 6: Brygg FW-teräsvaippaputken lämpöhäviöt 

Isobrygg FW-

teräsvaippa-

putki  

Yksikkö  
1. Pää-

putki  

Haara 

Asiakas 

1 

Haara 

Asiakas 

2 

Haara 

Asiakas 

3 

2. Pää-

putki  

Haara 

Asiakas 

4 

Haara 

Asiakas 

5-6 

Haara 

Asiakas 

5 

Haara 

Asiakas 

6 

Virtausputki/ 

eristepaksuus/ 

ulkohalkaisija 

[DN/ 

mm/ 

DN] 

300/ 

80/ 

550 

80/ 

60/ 

250 

150/ 

70/ 

350 

80/ 

60/ 

250 

250/ 

80/ 

500 

125/ 

60/ 

300 

200/ 

70/ 

450 

200/ 

70/ 

550 

125/ 

60/ 

450 

Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

U-arvo [W/mK]  0,590 0,289 0,402 0,289 0,520 0,387 0,481 0,481 0,387 

Lämpöhäviö pi-

tuusyks. kohti 
[W/m] 108,6 53,2 74,0 53,2 95,7 71,2 88,5 88,5 71,2 

Lämpöhäviö [kW] 57,54 1,06 2,96 3,19 22,96 16,38 5,66 3,36 1,42 

Häviöenergia [MWh]  504,02 9,32 25,92 27,95 201,16 143,47 49,62 29,46 12,48 

Häviökustannus [ú/a] 15 121 279 778 838 6 035 4 304 1 489 884 374 

       
Häviökustannukset yhteensä  30 102 

[ú/a] 

 

Kyseisen höyryverkoston häviökustannukset ovat noin 30 100 ú vuodessa, kun hºyryn 

tuotantokustannukset ovat 30 ú/MWh. Isobrygg:n valmistamalla höyryverkostolla on 

noin 5 900 euron suuremmat vuotuiset lämpöhäviökustannukset FW-Fermwärme-Tech-

nik GmbH:n valmistamaan höyryverkostoon verrattuna. Logstorin höyryverkostoon ver-

rattuna Isobrygg:n lämpöhäviökustannukset ovat noin 350 ú alhaisemmat. 
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Isobrygg:n antaman budjettitarjouksen mukaan kyseisen höyryverkoston materiaalikus-

tannus kuljetuskustannuksineen on 551 166 ú. Tªstª kuljetuskustannuksien osuus on 

56 550 ú, joka on paljon edullisempi verrattuna FW-Fermwärme-Technik GmbH:n kul-

jetuskustannuksiin (108 000 ú). Kuljetuksia on laskettu yhteensä 13 kappaletta, joiden 

yksikköhinnaksi on arvioitu 4 350 ú. 

Ilman kuljetuskustannuksia, pelkästään höyryverkoston materiaalikustannukset olisivat 

budjettitarjouksen mukaan 494 616 ú. Kyseinen tarjous ei siis sisªllª asennuskustannuk-

sia, ainoastaan materiaalikustannukset. Kuljetuskustannuksien ollessa vielä budjettitar-

jousvaiheessa epävarmoja, lasketaan myöhemmin tässä työssä höyryverkoston takaisin-

maksuajat toisiinsa nähden huomioilla kuljetuskustannukset, sekä ilman kuljetuskustan-

nuksia. Isobrygg:n valmistama höyryverkosto on budjettitarjouksen mukaan kuljetuskus-

tannuksineen 105 676 ú ja ilman kuljetuskustannuksia 54 226 ú edullisempi kuin FW-

Fermwärme-Technik GmbH:n valmistama höyryverkosto. 

6.2.4 Höyrynsiirtoverkostojen vertailu ja takaisinmaksuaika 

Vertailtaessa höyrynsiirtoverkostojen investointikustannuksia, tarvitsee huomioida nii-

den häviökustannukset. Häviö- ja investointikustannuksia vertailemalla voidaan arvioida, 

milloin investointikustannuksiltaan kalliimpi vaihtoehto maksaa itsensä takaisin alhai-

simmilla häviökustannuksillaan.  Taulukossa 7 on esitettynä eri höyrynsiirtoverkostojen 

investointi- ja lämpöhäviökustannukset eri toimittajilta. 
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Taulukko 7: Eri tarjoajien höyrynsiirtoverkoston investointi- ja lämpöhäviökustannukset. 

  Kuljetuskustannuksilla 
Ilman kuljetuskustan-

nuksia   

 Investointi Investointi Häviökustannus 

Tarjoaja ώϵϐ ώϵϐ ώϵκŀϐ 

Logstor 500 000 468 800 30 453 

Konwell 656 841 548 841 24 162 

Brygg 551 166 494 616 30 102 

 

Taulukossa 7 on Logstorin höyrynsiirtoverkostolle arvioitu kuljetuskustannuksiksi 

31 200 ú (2600 ú/kpl ja 12 kpl) ja kiinnityspisteiden maa- ja valutyöksi 16 800 ú (600 

ú/kiintopiste ja 28 kpl). Kyseiset hinnat ovat vain arvioita, koska budjettitarjous ei sisªl-

tänyt niitä. Kiinnityspisteiden maa- ja valutyöt täytyy ottaa Logstorin toimittamassa höy-

rynsiirtoverkostossa huomioon, koska muiden toimittajien verkostoon niitä ei tarvitse 

tehdä. 

Oletetaan, että höyrynsiirtoverkosto maksetaan kokonaan vieraalla pääomalla. Pitoaikana 

pidetään 20 vuotta ja vieraan pääoman korko on 5 %. Lisäksi arvioidaan vuotuisiksi 

käyttö- ja kunnossapitokustannuksiksi eri höyrynsiirtoverkostoille seuraavasti:  

¶ Logstorin tarjoamalle höyrynsiirtoverkostolle 2 % materiaalikustannuksista. 

¶ Konwellin tarjoamalle höyrynsiirtoverkostolle 1 % materiaalikustannuksista. 

¶ Brygg:n tarjoamalle höyrynsiirtoverkostolle 1,5 % materiaalikustannuksista. 

Logstorin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston vuotuiset käyttö- ja kunnossapitokustannuk-

set ovat korkeammat, koska verkosto sisältää palkeita. Palkeet saattavat ajan kuluessa 

repeytyä, jolloin ne täytyy vaihtaa. Lisäksi Logstorin ja Brygg:n tarjoamissa höyrynsiir-

toverkostoissa on korkeammat lämpöhäviöt, jolloin lauhdetta syntyy enemmän. Tämä 

saattaa aiheuttaa lisääntyvää lauhdejärjestelmän huoltoa. 

Vieraan pääoman vuosittain maksettava tasaerä eli annuiteetti A lasketaan yhtälöllä 7. 

 
ὃ

ρ Ὥ ϽὭ

ρ Ὥ ρ
ϽὍ 

(7) 

missä 

Ὥ on korkokanta   [-] 
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n on pitoaika     [a] 

I on investoinnin suuruus   [ú] 

Lasketaan esimerkiksi Konwellin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston vuosittain maksettava 

tasaerä kuljetuskustannuksineen.  

 
ὃ

ρ πȟπυ Ͻπȟπυ

ρ πȟπυ ρ
Ͻφυφ ψτρ Ό υς χπχ Ό 

 

Laskettaessa vuotuisia käyttö- ja kunnossapitokustannuksia, käytetään investoinnin ar-

vona vain materiaalikustannusta ilman kuljetuskustannuksien suuretta. Laskettaessa 

Logstorin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston vuosittaiset käyttö- ja kunnossapitokustan-

nukset, käytetään investointikustannuksen arvona sitä, missä on huomioitu kiinnityspis-

teiden maa- ja valutyöt.  Maa- ja valutyöt ajatellaan olevan kunnossapitokohteita. Vuo-

tuiset käyttö- ja kunnossapitokustannukset kkkp lasketaan yhtälöllä 8. 

 Ὧ Ὅ Ͻὼ (8) 

missä 

Ὅ  on investoinnin suuruus ilman kuljetuskustannuksia [ú] 

x on käyttö- ja kunnossapidon osuus investoinnista [-] 

Esimerkiksi Konwelllin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston vuotuiset käyttö- ja kunnossa-

pitokustannukset ovat: 

 Ὧ υτψ ψτρΌϽπȟπρ υ τψψ Ό  

Vuotuiset kustannukset ovat vuosittain maksettavan tasaerän, käyttö- ja kunnossapidon-

kustannusten ja lämpöhäviökustannusten summa. Yhtälöllä 9 lasketaan vuosittain kerty-

neet kustannukset, kun oletetaan, että käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä lämpöhä-

viökustannukset pysyvät vakiona koko tarkastelujakson aikana. 
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 Ὄ ὃ Ὧ Ὧ ß Ͻὥ (9) 

missä 

a on vuosi    [-] 

Esimerkiksi Konwellin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston kertyneet kustannukset sen koko 

pitoajalta (20 vuoden aikana) kuljetuskustannuksineen ovat: 

 Ὄ υς χπχ Ό υ τψψΌςτ ρφς Ό Ͻςπ ρ φτχ ρτπ Ό  

Konwellin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston kertyneet kustannukset 20 vuoden ajalta kul-

jetuskustannuksineen on siis noin 1 647 000 ú. Muiden hºyrynsiirtoverkostotarjoajien 

kertyneet kustannukset ovat laskettu vastaavalla tavalla. Logstor höyrynsiirtoverkoston 

kertyneet kustannukset 20 vuoden ajalta kuljetuskustannuksineen on 1 599 000 ú ja vas-

taavasti Brygg:n 1 635 000 ú. Kuvaajassa 2 on esitettynä höyrynsiirtoverkostojen kerty-

neet kustannukset koko pitoajalta. 

 

Kuvaaja 2: Kertyneet kustannukset eri höyrynsiirtoverkostoissa kuljetuskustannuksineen. 
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Logstorin höyrynsiirtoverkosto olisi kyseisistä tarjoajista edullisin kyseisenä pitoaikana. 

Kuljetuskustannuksineen höyrynsiirtoverkostojen kustannuserot ovat kuitenkin hyvin 

pieniä kyseisillä oletuksilla. 

Budjettitarjouksen yhteydessä esitetyt kuljetuskustannukset ovat vielä epävarmoja, jol-

loin lasketaan kertyneet kustannukset eri höyrynsiirtoverkostoille myös ilman kuljetus-

kustannuksia. Tällöin laskettaessa vuosittain maksettavan tasaerän suuruutta, investoin-

nin suureena käytetään investointia ilman kuljetuskustannuksia. Pitoajan ja korkotason 

ollessa samoja, Konwellin tarjoamalle höyrynsiirtoverkostolle saadaan vuosittain mak-

settavan tasaerän suuruudeksi: 

 
ὃ

ρ πȟπυ Ͻπȟπυ

ρ πȟπυ ρ
Ͻυτψ ψτρ Ό ττ πτπ Ό 

 

Häviökustannusten ja käyttö- ja kunnossapitokustannusten pysyessä samoina, kertyneet 

kustannukset muuttuvat vain vuosittaisten tasaerän osalta. Tällöin esimerkiksi Konwellin 

tarjoaman höyrynsiirtoverkoston kertyneeksi kustannukseksi saadaan koko pitoajalta: 

 Ὄ ττ πτπ Ό υ τψψΌςτ ρφς Ό Ͻςπ ρ τχσ ψππ Ό  

Ilman kuljetuskustannuksia Konwellin tarjoaman höyrynsiirtoverkoston kertyneet kus-

tannukset 20 vuoden ajalta ovat lähes 200 000 ú alhaisemmat verrattuna kuljetuskustan-

nuksilla kertyneisiin kustannuksiin. Kuvaajassa 3 on esitettynä eri höyrynsiirtoverkosto-

jen kertyneet kustannukset 20 vuoden aikana ilman kuljetuskustannuksia. 
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Kuvaaja 3: Kertyneet kustannukset eri höyrynsiirtoverkostoissa ilman kuljetuskustannuksia. 

Kyseisillä oletuksilla ja lämpöhäviökustannusten pysyessä vakiona, Konwellin tarjoama 

höyrynsiirtoverkosto on edullisin kyseisellä pitoajalla ilman kuljetuskustannuksia. Tau-

lukossa 8 on esitettynä eri höyrynsiirtoverkostojen kertyneet kustannukset 20 vuoden pi-

toajalta sekä vuotuiset käyttö- ja kunnossapitokustannukset ja lämpöhäviökustannukset. 

Taulukko 8: Eri höyryverkostojen kertyneet- ja vuotuiset käyttö- ja kunnossapitokustannukset. 

 Kertyneet kustannukset 20 vuoden pitoajalta Vuotuiset käyttö- 
ja kunnossapito-

kustannukset 

Vuotuiset 
häviökus-
tannukset  

Ilman kuljetuskustannuk-
sia 

Kuljetuskustan-
nuksilla 

Tarjoaja ώϵϐ ώϵϐ ώϵϐ ώϵϐ 

Logstor 1 549 000 1 599 000 9 376 30 453 

Konwell 1 474 000 1 647 000 5 488 24 162 

Brygg 1 544 000 1 635 000 7 419 30 102 

Kuljetuskustannuksilla on merkittävä rooli investoinnin suuruudessa. Kuljetuskustannus-

ten ollessa epätarkkoja, höyrynsiirtoverkoston kertyneistä kustannuksista 20 vuoden ai-

kana ei voida todeta tarkkoja johtopäätöksiä. Lopullisessa kilpailutuksessa ilmenee tar-

kemmat kuljetus- ja materiaalikustannukset, jolloin eri verkostojen vertailu on tarkempaa. 

Vuotuiset käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä Logstorin höyrynsiirtoverkoston 

kiintopisteiden maa- ja rakennustyöt ovat työssä esitettynä arvioina, jotka saattavat todel-

lisuudessa olla erilaiset.   
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6.3 Höyrynsiirtoverkoston lämpölaajeneminen 

Höyryverkostossa tapahtuu lämpölaajeneminen, kun kyseinen verkosto otetaan käyttöön. 

Lämpölaajeneminen otetaan huomioon kaksoisteräsvaippaputkessa putkimutkissa ja 

Logstorin valmistamassa höyryverkostossa pääsääntöisesti palkeiden avulla. Höyryver-

koston asentaminen tapahtuu todennäköisesti vuoden 2017 kesällä tai syksyllä.  

Oletetaan höyryverkoston asentamislämpötilaksi 10 °C, putkiston lämpölaajenemisker-

toimen ‌ olevan 0,0121 mm/mK (Liite II ) ja höyryn lämpötilaksi 194 °C. Höyryputkis-

tossa tapahtuvaa lämpöhäviötä ei huomioida, jotta lämpölaajenemiseksi saadaan teoreet-

tinen maksimi kyseisillä toiminta-arvoilla. Lämpölaajeneminen lasketaan höyryverkos-

tolle, missä ei ole huomioitu palkeista aiheutuvaa venymää eli ainoastaan höyryputken 

aiheuttama lämpölaajeneminen. Lasketaan yhtälöllä 10 esimerkkinä asiakkaan 4 haaran 

lämpölaajentuminen Ўὒ kun se lämpenee 10 °C:sta 194 °C:een. Asiakkaan 4 haara voi-

daan ajatella koostuvan kolmesta osasta, joiden pituudet ovat 110, 100 ja 20 metriä (kuva 

27). 

 Ўὒ ὒϽ‌ϽЎὝ (10) 

missä 

ὒ on putken pituus   [m] 

ЎὝ on lämpötilaero   [°C] 

Asiakkaan 4 haaran ensimmäinen osa: 

 Ўὒ ρρπ ÍϽ πȟπρςρ
ÍÍ

Í+
ϽρωτρπЈ#ςττȟω ÍÍ 

 

Asiakkaan 4 haaran toinen osa: 

 Ўὒ ρππ ÍϽ πȟπρςρ
ÍÍ

Í+
ϽρωτρπЈ#ςςςȟφ ÍÍ 

 

Asiakkaan 4 haaran kolmas osa: 

 Ўὒ ςπ ÍϽ πȟπρςρ
ÍÍ

Í+
ϽρωτρπЈ#ττȟυ ÍÍ 
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Yhtälöllä 11 lasketaan, kuinka paljon putkiosuuksilla tapahtuva lämpölaajeneminen vai-

kuttaa putkimutkassa tapahtuvaan liikkumiseen. Kuvassa 33 on esitettynä lämpöliikkei-

den kompensointi putkimutkassa. 

 

Kuva 33: Lämpöliikkeiden kompensointi putkimutkassa (Liite II ). 

 
Ўὒ Ўὒ Ўὒ 

(11) 

missä 

Ўὒ on putkimutkassa tapahtuva liikkuminen  [m] 

Ўὒ on ensimmäisen putkiosuuden lämpölaajeneminen [m] 

Ўὒ on toisen putkiosuuden lämpölaajeneminen [m] 

Lasketaan asiakkaan 4 ensimmäisen ja toisen putkiosuuksien aiheuttama putkimutkan 

liike kuvan 33 mukaisesti. 

 Ўὒ ςττȟωÍÍ  ςςςȟφÍÍ σσρ ÍÍ  

Kyseisessä putkimutkassa lämpöliike on noin 33 senttimetrin suuruinen. 

Taulukossa 9 on esitettynä lämpölaajenemiset eri putkiosuuksilla ja putkimutkissa.  
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Taulukko 9: Eri putkiosuuksien lämpölaajenemiset. 

  L ɲ[ ɲ[B   L ɲ[ ɲ[B 

  [m] [mm] [mm]   [m] [mm] [mm] 

1. Pääputki       Haara Asiakas 1 20 44,5   

Osa 1 65 144,7   Haara Asiakas 2 40 89,1   

Osa 2 70 155,8 212,7 Haara Asiakas 3 60 133,6   

Osa 3 90 200,4 253,8 Haara Asiakas 4       

Osa 4 23 51,2 206,8 Osa 1 110 244,9   

Osa 5 10 22,3 55,8 Osa 2 100 222,6 331,0 

Osa 6 17 37,8 43,9 Osa 3 20 44,5 227,0 

Osa 7 105 233,8 236,8 Haara Asiakas 5-6 64 142,5   

Osa 8 8 17,8 234,4 Haara Asiakas 5 38 84,6   

Osa 9 90 200,4 201,2 Haara Asiakas 6 20 44,5   

Osa 10 3 6,7 200,5     

Osa 11 50 111,3 111,5     

2. Pääputki           

Osa 1 39 86,8       

Osa 2 14 31,2 92,3     

Osa 3 12 26,7 41,1     

Osa 4 60 133,6 136,2     

Osa 5 115 256,0 288,8     

Kaikissa haaroissa ei alkuperäisen suunnitelman mukaan ole putkimutkia, jolloin niihin 

ei ole myöskään laskettu mutkissa tapahtuvaa laajentumista. Suurimmat lämpölaajentu-

miset tapahtuvat ensimmäisessä ja toisessa pääputkessa sekä asiakkaan 4 haarassa, joissa 

on pitkät suora putkiosuudet. Verkoston rakentamisvaiheessa pitkille suoraosuuksille saa-

tetaan tehdä mutkia, missä kompensoidaan lämpölaajeneminen, mutta höyryverkoston 

toimittaja tekee mahdolliset tarvittavat muutokset myöhemmin. 

6.4 Höyrynsiirtoverkoston painehäviö 

Siirrettäessä höyryä, tapahtuu putkistossa painehäviötä. Painehäviön suuruutteen vaikut-

tavat höyryn virtausnopeus, tiheys sekä putkiston pituus, sisähalkaisija, karheus ja ver-

kostossa olevat kertavastukset, esimerkiksi putkimutkat ja venttilit. Painehäviö ei saa kas-

vaa liian suureksi, jotta höyryn kuluttajilla on riittävän korkea höyryn paine heidän pro-

sesseilleen. Tilavuusvirran ollessa vakio, virtausnopeus on kääntäen verrannollinen put-

ken poikkipinta-alaan eli halkaisijan neliöön Painehäviö Ўὴ on kääntäen verrannollinen 
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putken halkaisijan neljänteen potenssiin yhtälön 12 mukaan. Painehäviön minimoi-

miseksi onkin tärkeää, että virtausputken koko on oikein mitoitettu. (Jaatinen et. al 2013, 

51) 

 
Ўὴ

ρ

ς
”ὺ Ὢ

ὒ

Ὀ
ɫὑ  

(12) 

missä 

” on höyryn tiheys   [kg/m3] 

ὺ on höyryn virtausnopeus   [m/s] 

Ὢ on kitkakerroin   [-] 

ὒ on putken pituus   [m] 

Ὀ on putken halkaisija   [m] 

ɫὑ on kertavastusten summa   [-] 

Kitkakerroin voidaan määrittää Colebrook:n yhtälöllä 13.  

 ρ

Ὢ
ςȟπÌÏÇϽ

‐ȾὈ

σȟχ

ςȟυρ

2ÅὪ
  

(13) 

 

missä 

‐ on putken sisäpinnan karheuselementin korkeus [m] 

2Å on Reynoldsin luku   [-] 

Kitkakerroin määritellään yhtälöstä iteroimalla, jolloin yhtälön oikealle puolelle sijoite-

taan alkuarvaus ja ratkaistaan vasemman puolen kitkakerroin. Vastaus sijoitetaan yhtälön 

oikealle puolelle ja ratkaistaan vasemman puoleinen ja niin edelleen. Lasketaan esimer-

kiksi asiakkaan 1 haaran virtausputken kitkakerroin ja painehäviö kun sisäpinnan kar-

heuselementin oletetaan olevan 0,03 millimetriä. Reynoldsin luku lasketaan yhtälöllä 14. 

 
2Å

”ὺὈ

‘
 

(14) 

missä 

‘ on dynaaminen viskositeetti  [Pa s] 
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Asiakkaan 1 haaran virtausputkeksi on valittu DN 80, jonka halkaisija vastaa 0,0825 m. 

Virtausnopeus haarassa on aiemmin laskettu olevan 18,8 m/s. Dynaaminen viskositeetti 

höyryn paineen ollessa 10 barg ja lämpötilan 194 °C on 0,0000156 Pa s ja tiheys 5,469 

kg/m3. 

 

2Å
υȟτφω

ËÇ
Í
Ͻρψȟψ

Í
ÓϽπȟπψςυÍ

πȟππππρυφ 0Á Ó
υτσ χτρ 

 

Yhtälöstä 13 ratkaistaessa vasemmanpuoleinen kitkakerroin, se sieventyy muotoon: 

 

Ὢ

ở

Ở
Ở
ờ ρ

ςȟπÌÏÇϽ

‐
Ὀ
σȟχ

ςȟυρ

2ÅὪ
 
Ợ

ỡ
ỡ
Ỡ

 

 

Sisäpinnan karheuselementin ‐ ollessa 0,03 millimetriä ja alkuarvauksen ollessa 0,02 saa-

daan: 

 

Ὢ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ςȟπÌÏÇϽ

πȟπσϽρπ Í
πȟπψςυ Í
σȟχ

ςȟυρ

υτσ χτρЍπȟπς
 

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

πȟπρφυψ 

 

Tästä edelleen iteroimalla saadaan kyseisen haaran kitkakertoimeksi 0,01667. Painehäviö 

asiakaan 1 liittymäkohdassa voidaan nyt laskea. 1. pääputkessa aiheutuva painehäviö täy-

tyy myös laskea, jotta tiedetään asiakkaan 1 loppupaine. 1. pääputkelle kitkakertoimeksi 

on saatu 0,01293 ja sen pituus ensimmäiselle asiakkaalle on noin 360 metriä. Virtausno-

peus kyseisessä putkiosuudessa on 14,3 m/s. Arvioidaan putkikulmista, venttiileistä ja 

muista virtausvastuksista 1. pääputken kertavastuksien summaksi tässä tilanteessa 4,5. 

Esimerkiksi yhden 90 asteen kulman kertavastuksen ajatellaan olevan 0,3. Asiakkaan 1 

haaran kertavastuksena oletetaan olevan 2,0, kun höyry siirtyy pääputkesta kuristettuun 

linjaan. (Jaatinen et. al 2013, 52) Höyryn tiheyden oletetaan olevan vakio. 
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Ўὴ ϽυȟτφωϽ ρτȟσ ϽπȟπρςωσϽ

 

ȟ  
τȟυ ρψȟψ Ͻ

                        πȟπρφφχϽ
 

ȟ  
ς ρφ φψπ 0Á πȟρφχ ÂÁÒ  

 

Alkupaineen ollessa 10 barg, loppupaine asiakkaan 1 päässä ennen paineenalenninta on 

siis noin 9,83 bar. Taulukossa 10 on esitettynä painehäviöt eri linjaosuuksilla ja loppu-

paineet kuluttajilla ennen paineenalenninta. 

Taulukko 10: Painehäviöt eri osuuksissa höyryverkostossa. 

 
Yks. 

1. Pää-
putki 

Asiakas 
1 

Asiakas 
2 

Asiakas 
3 

2. Pää-
putki 

Asiakas 
4 

Haara Asia-
kas 5-6 

Asiakas 
5 

Asiakas 
6 

L [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

D [m] 0,3127 0,0825 0,1603 0,0825 0,263 0,1317 0,2101 0,2101 0,1317 

v [m/s] 14,3 18,8 12,6 18,8 11,7 9,3 14,5 8,7 14,8 

 ́ [kg/m3] 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 

 ˃ [Pa s] 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 1,56E-05 

Re [-] 1567633 543741 708084 543741 1078753 429387 1068008 640805 683326 

 ʁ [m] 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 

ʶκ5 [-] 0,000096 0,000364 0,000187 0,000364 0,000114 0,000228 0,000143 0,000143 0,000228 

f [-] 0,01293 0,01667 0,01488 0,01667 0,01356 0,01589 0,01395 0,01453 0,01532 

ʅY [-] 4,5-5,6 2,0 2,0 2,0 1,5 2,8 1,1 1,0 2,2 

ɲǇhaara [Pa] 14 768 5 838 2 480 13 649 5 193 7 224 3 076 751 2 711 

  [bar] 0,15 0,06 0,02 0,14 0,05 0,07 0,03 0,01 0,03 

ɲǇkok [Pa] 14 768 16 677 14 550 29 032 19 961 27 185 23 037 23 788 25 748 

  [bar] 0,15 0,167 0,145 0,290 0,200 0,272 0,230 0,238 0,257 

pkuluttajalla [bar]   9,83 9,86 9,71   9,73 9,77 9,76 9,74 

Taulukon 10 mukaan suurin painehäviö on asiakkailla 3, 4 ja 6. Verkostossa on kuitenkin 

suhteellisen pienet painehäviöt. Vaikka todellisuudessa painehäviöt olisivatkin suurem-

mat, se ei aiheuta ongelmia, koska suurimmalla osasta asiakkaista paine alennetaan joka 

tapauksessa 4 barg:iin. 

6.5 Höyryn lämpötilan alentaminen ruiskutuksella 

Osa asiakkaista tarvitsee höyryn 4 barg:n paineessa ja kylläisessä 152 °C lämpötilassa. 

Höyryn lähtiessä 10 barg:n paineessa ja 194 °C lämpötilassa höyrylaitokselta, höyry ei 

välttämättä lauhdu kylläiseksi. Aikaisempien höyrynsiirtoverkoston lämpöhäviö laskel-
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mien pohjalta voidaan laskea höyryn lämpötilan alenema eri verkosto-osuuksissa. Yhtä-

löllä 15 lasketaan entalpia höyryn kulutuskohteessa, kun tiedetään putkiston häviöt ja 

höyryn massavirrat. 

 ᶮ ß ή ϽὬ Ὤ  (15) 

missä 

ή  on höyryn massavirta   [kg/s] 

Ὤ on höyryn entalpia alussa   [kJ/kg] 

Ὤ on höyryn entalpia kulutuskohteessa  [kJ/kg] 

Lasketaan esimerkiksi asiakkaan 1 entalpia kulutuskohteessa, kun 1. pääputken pituus 

ennen kyseistä asiakasta on 360 m ja haaran pituus on 20 m. Ratkaistaan yhtälöstä Ὤ, 

jolloin yhtälö 15 sieventyy muotoon: 

 
Ὤ Ὤ

ᶮ ß

ή
 

 

Höyryn massavirta 1. pääputkessa ilman lisäysoptioita on 5,97 kg/s ja asiakkaan haarassa 

0,56 kg/s. 1. pääputken lämpöhäviö pituusyksikköä kohden Logstorin putkessa on 116,7 

W/m ja lämpöhäviö asiakkaan haarassa 1 kW. Lähtevän höyryn entalpia Ὤ on 2807 

kJ/kg. 

 

Ὤ ςψπχ
Ë*

ËÇ

ρρφȟχ
7
ÍϽσφπ ÍϽρπ

υȟωχ
ËÇ
Ó

ρ Ë7

πȟυφ
ËÇ
Ó

ςχωψȟρ Ë*ȾËÇ 

 

Entalpia ensimmäisellä asiakkaalla on siis noin 2798 kJ/kg kyseisellä putkityypillä ja -

osuuksilla. H,s -piirroksesta saadaan, että lämpötila 10 barg:ssa on silloin 190,5 °C ja pai-

neenalentimen jälkeen 4 barg:ssa 173,5 °C. 10 barg:ssa höyry on kulutuskohteessa tulis-

tettua vielä 6,5 °C ja 4 barg:ssa 38,5 °C. Höyryn lämpötilan ollessa vielä liian suuri kulu-

tuskohteessa, täytyy kohteeseen asentaa ruiskutusjärjestelmä, mikä alentaa höyryn läm-

pötilan kylläiseksi. Muodostetaan taseyhtälö ruiskutukselle, jonka mukaan voidaan las-

kea ruiskutuksessa tarvittavan veden määrä. 
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 ή Ὤ ή Ὤ ή ή Ὤ π (16) 

missä 

ή  on tulistetun höyryn massavirta  [kg/s]  

Ὤ  on tulistetun höyryn entalpia  [kJ/kg] 

ή  on ruiskutusveden massavirta  [kg/s] 

Ὤ on ruiskutusveden entalpia   [kJ/kg] 

Ὤ on kylläisen höyryn entalpia  [kJ/kg] 

Ruiskutusveden lämpötilan tulee olla noin 100 °C, jotta happi ei liukene siihen. Ruisku-

tustavasta riippuen, ruiskutusveden tulee olla korkeampi paineisempaa kuin tila, missä 

ruiskutus tapahtuu. (Sähköposti, Spirax Sarco Pasi Härkönen) Kyseisessä tapauksessa 

ruiskutus tapahtuu paineenalentimen jälkeen eli 4 barg:ssa. Ruiskutusveden paineeksi on 

valittu 7 barg ja lämpötilaksi 105 °C, jolloin sen entalpia on noin 440 kJ/kg. Kylläisen 

höyryn entalpia 4 barg:n paineessa on 2748 kJ/kg. Kun yhtälöstä 16 ratkaistaan ruiskutus-

veden massavirta, se sieventyy muotoon: 

 
ή

ή Ὤ Ὤ

Ὤ Ὤ
 

 

Ratkaistaan ensimmäisen asiakkaan ruiskutusmäärän tarve, kun entalpia asiakkaalla on 

edellä laskettu 2798 kJ/kg. 
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Ruiskutusveden tarve ensimmäisellä asiakkaalla on siis 43,3 kg/h, kun tulistettu höyry 

jäähdytetään kylläiseksi höyryksi. Taulukossa 11 on esitetty eri asiakkaiden entalpian ale-

nemat ja ruiskutusveden määrät Logstorin höyrynsiirtoverkostossa. Logstorin ja 

Isobrygg:n höyrynsiirtoverkostossa jäähdytysveden tarvetta voidaan pitää kohtalaisen sa-

mana, koska niiden välinen lämpöhäviöero höyrynsiirtoverkossa on pieni. 
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Taulukko 11: Entalpian alenema ja ruiskutusveden määrä Logstorin höyrynsiirtoverkostossa. 

Logstor-höyry-
verkosto 

Yks. 
1. Pää-
putki 

Asiakas 
1 

Asia-
kas2 

Asiakas 
3 

2. Pää-
putki 

Asiakas 
4 

Haara Asia-
kas 5-6 

Asiakas 
5 

Asiakas 
6 

Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

Lämpöhäviö/ 
metri 

[W/m] 116,7 51,4 67,9 51,4 101,6 59,4 84,2 84,2 59,4 

Lämpöhäviö [kW] 61,9 1,0 2,7 3,1 24,4 13,7 5,4 3,2 1,2 

Häviöenergia [MWh] 542,0 9,0 23,8 27,0 213,5 119,6 47,2 28,0 10,4 

Entalpia kulu-
tuskoht. 

[kJ/kg] 2807,0 2798,1 2796,1 2789,8 2788,4 2768,7 2786,4 2784,5 2785,3 

Lämpötila 10 
barg 

[°C] 194,0 190,5 189,8 187,5 186,9 184,1 186,2 185,5 185,8 

Lämpötila 4 
barg 

[°C]   173,5 172,6 169,9   160,6 168,3 167,5 167,8 

Ruiskutusveden 
määrä 

[kg/h] 548,7 43,3 104,0 36,2 218,0 22,3 166,0 94,6 64,6 

Ruiskutusveden 
teor. Max. 

[kg/h] 548,7 51,0 127,6 51,0 319,0 63,8 255,2 153,1 102,1 

Ruiskutusveden kokonaismäärä asiakkailla taulukon 11 mukaan on 365 kg/h. 1. pääput-

ken ruiskutusveden määrä kuvaa tilannetta, jossa heti höyrylaitoksen päässä suoritettai-

siin ruiskutus, missä höyry alennetaan kylläiseen tilaan. Vertailtaessa asiakkaiden ruisku-

tusveden kokonaismäärää 365 kg/h ja 1. pääputken määrää 549 kg/h, voidaan todeta, että 

putkistohäviöt vaikuttavat ruiskutusveden määrään noin 184 kg/h. Höyryä ei muutenkaan 

kannata heti höyrylaitoksen yhteydessä ruiskuttaa kylläiseksi, koska muuten esimerkiksi 

lauhdemäärä höyrynsiirtoverkostossa kasvaa huomattavasti. Taulukossa ilmoitettu ruis-

kutusveden teoreettinen maksimi tarkoittaa sitä ruiskutusveden määrää, jos höyryn ental-

pia ja lämpötila ei muuttuisi höyryn siirrossa, jolloin höyrynsiirtoverkosto olisi häviötön. 

FW-Fermwärme-Technik GmbH:n kaksoisteräsvaippa putken lämpöhäviöt ovat jo mer-

kittävästi pienemmät. Taulukossa 12 on esitetty kyseisen höyrynsiirtoverkoston entalpiat 

ja ruiskutusveden määrät eri kulutuskohteissa. 
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Taulukko 12: Entalpian alenema ja ruiskutusveden määrä FW-Fermwärme-Technik GmbH:n 

höyrynsiirtoverkostossa. 

 
Yks. 

1. Pää-
putki 

Asiakas 
1 

Asia-
kas2 

Asiakas 
3 

2. Pää-
putki 

Asiakas 
4 

Haara Asia-
kas 5-6 

Asiakas 
5 

Asiakas 
6 

Putken pituus [m] 530 20 40 60 240 230 64 38 20 

Lämpöhäviö/ 
metri 

[W/m] 81,03 48,84 62,53 48,84 81,585 65,49 69,93 69,93 65,49 

Lämpöhäviö [kW] 42,9 1,0 2,5 2,9 19,6 15,1 4,5 2,7 1,3 

Häviöenergia [MWh] 376,2 8,6 21,9 25,7 171,5 131,9 39,2 23,3 11,5 

Entalpia kulu-
tuskoht. 

[kJ/kg] 2807,0 2800,4 2799,6 2793,7 2793,3 2771,6 2791,7 2790,1 2790,5 

Lämpötila 10 
barg 

[°C] 194 191,4 191,1 188,9 188,7 184,1 188,1 187,5 187,7 

Lämpötila 4 
barg 

[°C]   174,6 174,2 171,6   161,8  170,0 170,1 

Ruiskutusveden 
määrä 

[kg/h] 548,7 45,3 111,6 39,5 244,8 25,5 188,8 109,1 73,5 

Ruiskutusveden 
teor. Max. 

[kg/h] 548,7 51,0 127,6 51,0 319,0 63,8 255,2 153,1 102,1 

Taulukon 12 mukaan FW-Fermwärme-Technik GmbH:n kaksoisteräsvaippa höyrynsiir-

toverkostossa ruiskutusveden kokonaismääräksi saadaan noin 405 kg/h. Vertailtaessa tätä 

Logstorin höyrynsiirtoverkostoon, ruiskutusveden määrä kasvaa 40 kg/h.  

Ruiskutusvesi on suunniteltu tuotavaksi asiakkaille höyrylaitokselta kaukolämpöjohtoa 

pitkin. Ruiskutusvetenä käytettäisiin kattilan syöttövettä, joka kuumennetaan tarvittavan 

korkeaksi. Kaukolämpöjohdon PUR-eriste kestää 115 °C jatkuvaa lämpötilaa, joka riittää 

ruiskutusvedelle (Kaukolämmönkäsikirja 2006, 137). Ongelmana on kuitenkin ruiskutus-

veden pieni kulutus asiakkailla ja risteily, jolloin asiakkaat todennäköisesti kuluttavat 

ruiskutusvettä eri aikaan. Tällöin täytyy varmistaa, että ruiskutusveden lämpötila pysyy 

riittävän korkealla kaikilla asiakkailla. Viimeisille asiakkaille ruiskutusvesilinjan loppu-

päähän täytyy todennäköisesti tehdä kierto lauhdelinjaan, jolloin ruiskutuslinjan vesi on 

aina riittävän lämmintä. 

Toinen vaihtoehto ruiskutusveden järjestämiseksi on se, että jokaisen asiakkaan tiloihin 

asennetaan erillinen järjestelmä, missä ruiskutusvesi tehdään. Kyseisessä järjestelmässä 

vedestä poistetaan muun muassa happi ja tehdään siitä laatustandardien mukaista. Lisäksi 

ruiskutusvetenä voidaan käyttää lauhdetta, joka syntyy asiakkaiden prosesseissa. Lauh-

detta käytettäessä, täytyy kuitenkin varmistua siitä, että lauhdetta on koko ajan saatavissa 
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ja se on laatustandardien mukaista. Kuvassa 34 on esitettynä ruiskutusveden järjestely 

paineenalentimen jälkeen.  

 

Kuva 34: Ruiskutusveden järjestely paineenalentimen jälkeen. (Spirax Sarco, 2014) 

Kuvassa 34 vasemmasta yläkulmasta tulevan tulistetun höyryn paine alennetaan painee-

nalennusventtiilillä, jonka jälkeen höyryyn ruiskutetaan jäähdytysvesi. Lämpötila-anturi 

tulee olla vähintään 12 metrin päässä ruiskutuksesta, jotta jäähdytysvesi on muuttunut 

höyryksi, eikä siten häiritse mittausta. (Spirax Sarco, 2014) 

6.6 Lauhdeverkosto 

Lauhdeverkosto koostuu asiakkaiden lauhteenkeräysastioista, mittauksista ja lauhdeput-

kistosta. Lisäksi höyrylinjan yhteyteen tulee tehdä lauhdekaivoja, minne lauhtunut höyry 

siirtyy höyryputkesta. 

Höyrynkulutusasiakkaat keräävät tuottamansa lauhteen lauhdeastioihin, joista ne pump-

paavat lauhteen takaisin höyrylaitokselle lauhdelinjaa pitkin. Palautettavasta lauhteesta 

tulee tarkkailla sähkönjohtavuutta, mikä ilmaisee lauhteen laadun. Palautettavan lauhteen 

sähkönjohtavuus tulee olla pienempi kuin 15 ɛS/cm. Lauhteen ylittªessª kyseisen sªh-

könjohtavuusarvon, tulee lauhde ajaa viemäriin, jotta kattilan syöttövesi pysyy laatustan-

dardien mukaisena. Palautettavan ja viemäriin ajettavan lauhteen yhteyteen asennetaan 
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tilavuusmittarit, jolloin esimerkiksi viemäriin ajettavan lauhteen määrä voidaan laskuttaa. 

Palautettavan lauhteen energiasisällöksi katsotaan 1,163 kWh/°C per tonni, jolloin mitä 

lämpimämpänä lauhde palautetaan, sitä suuremman hyvityksen asiakas saa palautetta-

vasta lauhteesta. 

Lauhdeputki höyrylaitokselle kulkee höyryverkoston rinnalla, jolloin se asennetaan sa-

malla kuin höyryverkosto. Lauhdeputki on tavallinen kaukolämpöputki, jonka mitoituk-

sessa huomioidaan myös höyryn lisäysoptiot asiakkailla. Höyrynkulutusasiakkaat kerää-

vät lauhdetta säiliöihinsä ja pumppaavat lauhteen tarvittavana hetkenä lauhdelinjaan. Ti-

lanne, missä kaikki asiakkaat pumppaisivat samaan aikaan lauhteensa lauhdelinjaan, on 

äärimmäisen harvinainen. Runkolauhdelinja mitoitetaan siten, että lauhdetta palautettai-

siin samanaikaisesti 25 000 kg/h eli 6,94 kg/s, vaikkakin mitoituksen perustana on, että 

kaikki lauhde palautetaan. 

Runkolauhdelinja on 1. ja 2. päähöyryputken mittainen eli 770 metriä. Asiakkaiden 1-6 

lauhdehaarojen linjat ovat pituudeltaan samat kuin niiden höyrylinjat. Asiakkaiden palau-

tettavan lauhteen määrää on vaikea arvioida massavirraltaan, koska lauhdetta kerätään 

säiliöön ja se pumpataan kerrallaan tyhjäksi. Oletetaan tässä tapauksessa, että kukin asia-

kas tyhjentää lauhdesäiliössä kerran tunnissa ja jokainen tyhjennys kestää 10 minuuttia. 

Mitoitetaan runkolauhdelinja, kun samanaikaisesti palautettavan lauhteen määrä on 25 

t/h. Oletetaan lauhteen palautuvan 70 °C lämpötilassa, jolloin lauhdeveden tiheys on 

977,8 kg/m3, dynaaminen viskositeetti 0,0004 Pa s ja virtausputken karheuden olevan 

0,003 mm. Lasketaan painehäviö kyseiselle lauhdelinjalle DN 80 (82,5 mm) ja DN 100 

(107,1 mm) kokoluokan putkikoilla. Yhtälöllä 17 on laskettu lauhteen kinemaattinen vis-

kositeetti ὺ dynaamisen viskositeetin ja tiheyden avulla. 

 ’
‘

”
 (17) 
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Taulukossa 13 on esitettynä lähtötiedot runkolauhdeputken mitoitukselle, jonka mukaan 

painehäviöt on laskettu. 

Taulukko 13: Runkolauhdelinjan mitoituksen lähtötiedot. 

Putken pituus [m] 770 

Massavirta [kg/s] 6,94 

Lämpötila [°C] 70 

Tiheys [kg/m3] 977,8 

Tilavuusvirta [m3/s] 0,0071 

Dyn. viskositeetti [Pa s] 0,00040 

Putken karheus [mm] 0,03 

Kin. viskositeetti [m2/s] 4,13E-07 

Runkolauhdelinjan painehäviö lasketaan sen suunnitellulla maksimi kuormalla ja täydellä 

pituudella. Kyseisessä laskussa ei ole huomioitu eri asiakkaiden liittymäkohtia, jolloin 

esimerkiksi asiakkaan 1 palauttaessa lauhdetta, runkolauhdelinjan pituus höyrylaitokselle 

on 360 m. Lasketaan esimerkiksi DN 80 putkikoon painehäviö. 

Yhtälöllä 18 lasketaan Reynoldsin luku. 
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(18) 

missä 

ή on tilavuusvirta   [m3/s] 
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Reynoldsin luvun ja putken karheuden suhteella halkaisijaan, katsotaan Moodyn käyräs-

töstä (kuva 35) kitkakerroin.  Putken karheuden suhde halkaisijaan eli /ʁd on 0,00036.  
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Kuva 35: Kitkakerroin Reynoldsin luvun, putken halkaisijan ja karheuden funkitona. (Vector-

techengineering, 2015) 

Kuvasta 35 saadaan kitkakertoimeksi kyseisessä tapauksessa 0,017. Linjassa aiheutuva 

painehäviö lasketaan yhtälöllä 19. Kertavastuksia ei oteta tässä tapauksessa huomioon, 

koska niiden vaikutus painehäviöön on kohtalaisen pieni. 
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DN 80 putkikoon runkolauhdelinjan painehäviö on 1,37 bar. Vastaavasti DN 100 putki-

koon painehäviö on 0,36 bar. DN 100 runkolauhdelinja olisi parempi, jotta painehäviö 

olisi mahdollisimman pieni. Lisäksi DN 100 kokoluokan runkolauhdeputken painehäviö 

pysyy alhaisena, vaikka lauhdemäärä kasvaisikin yli 25 t/h. Taulukossa 14 on esitettynä 
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DN 80 ja DN 100 putkikoiden eri painehäviöt ja lauhteen virtausnopeudet linjassa, kun 

massavirta on 25 t/h. 

Taulukko 14: Runkolauhdelinjan vertailu putkikoiden välillä. 

    DN80 DN100 

/ʁd [-] 0,000364 0,000280 

Re [-] 265342 204395 

Kitkakerroin [-] 0,017 0,0165 

ɲǇ [Pa] 132899 30583 

  [bar] 1,37 0,36 

Virtausnopeus [m/s] 1,33 0,79 

Asiakkaiden haaroja mitoitettaessa, käytetään höyryn lisäysoptioiden määriä. Tyhjennet-

täessä lauhdesäiliö 10 minuutissa, lasketaan uudet massa- ja tilavuusvirrat sekuntia kohti. 

Yhtälöllä 20 lasketaan uusi massavirta kullekin asiakkaalle. 

 

ή
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(20) 

Lasketaan esimerkiksi Asiakkaan 5 uusi tilavuusvirta, kun kyseisen asiakkaan lauhdesäi-

liö tyhjennetään kymmenessä minuutissa. 
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Painehäviöt ja virtausnopeudet on laskettu vastaavalla tavalla kuin aikaisemmin esitetty 

runkolauhdelinjan mitoitus. Asiakkaan 5-6 haara on mitoitettu siten, että asiakkaiden 5 ja 

6 palautettavan lauhteen määrä risteilee, jolloin palautettavan lauhteen määrä on 10 000 

kg/h. Taulukossa 15 on esitetty laskennassa käytetyt arvot ja asiakkaiden 1-6 valitut lauh-

delinjojen koot ja niiden virtausnopeudet 
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Taulukko 15: Asiakkaiden haarojen lauhdelinjojen painehäviöt 

  
Yks. Asiakas 1 Asiakas 2 Asiakas 3 Asiakas 4 

Haara Asia-
kas 5-6 

Asiakas 5 Asiakas 6 

qv [m3/s] 0,003 0,014 0,003 0,007 0,017 0,015 0,0007 

L [m] 20 40 60 230 64 38 20 

D [m] 0,0545 0,1071 0,0545 0,0825 0,1071 0,1071 0,0825 

/ʁd [-] 0,000550 0,000280 0,000550 0,000364 0,000280 0,000280 0,000364 

Re [-] 169667 402913 169667 261527 489251 431692 26153 

 ʁ [-] 0,018 0,0165 0,0165 0,0165 0,016 0,016 0,017 

ɲǇ [Pa] 5341 7276 16022 38564 16645 7694 35 

  [bar] 0,05 0,07 0,16 0,39 0,17 0,08 0,00 

v [m/s] 1,46 1,61 1,46 1,36 1,89 1,70 1,28 

 

Taulukosta 15 nähdään, että esimerkiksi asiakkaan 6 painehäviö on olemattoman pieni, 

koska linja on muun muassa hyvin lyhyt. Suurin painehäviö lauhdeverkostossa syntyy 

runkolauhdeputkessa ja asiakkaan 4 haarassa. Ilman lisäysoptioita lauhdeputkien koot 

olisivat pienemmät, mutta rakennettaessa uutta verkostoa, ei putkistoa kannatta alimitoit-

taa mahdollisten lisäysoptioiden toteutuessa. 

Mitoitettaessa lauhdeverkostoa, tulee ottaa huomioon esimerkiksi asiakkaiden lauhde-

pumppujen mitoitus, jotta niiden nostokorkeus riittää pumppaamaan lauhteen mäkiosuuk-

sien yli. Tästä syystä lauhdeverkosto mieluiten ylimitoitetaan, jotta painehäviö olisi mah-

dollisimman pieni lauhdeverkostossa. 
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7 HÖYRYMITTAREIDEN VER TAILU  

Eri höyrykuluttajilla on erilaiset höyrysopimukset, joiden mukaan Turku Energia toimit-

taa asiakkailleen höyryä. Taulukossa 16 on esitettynä asiakkaille tehdyt toimitussopimuk-

set höyryn määrästä, jonka mukaan pyritään valitsemaan luotettava ja oikeakokoinen mit-

tari. Optio sarakkeen höyryn massavirta kuvastaa mahdollisesti uutta toimitussopimusta. 

Mittarin vallinnassa pyritään huomioimaan kyseinen höyryn lisäysoptio, jotta höyrymit-

tari sopisi mahdollisuuksien mukaan molemmissa tilanteissa. Liitteessä III  on esitettynä 

tulevan höyry- ja lauhdeverkoston mittausjärjestelyt. 

Taulukko 16: Höyryn toimitussopimukset eri asiakkaille. 

Toimitussopimus Massavirta 
Asiakas 

1 

Asiakas 

2 

Asiakas 

3 

Asiakas 

4 

Asiakas 

5 

Asia-

kas 6 

Nykyinen [kg/h] 2 000 5 000 2 000 2 500 6 000 4 000 

Optio [kg/h] - 8 500 - 4 250 9 000 - 

 

Spirax Sarcolle, Konwellille ja ABB:lle lähetettiin tarjouspyynnöt, missä ilmoitettiin 

asiakaskohtaisesti heidän nykyinen höyrynkulutus. Höyrynkulutuksen mukaan höyrymit-

taritarjoajat valitsivat heidän mittareista sopivamman vaihtoehdon kullekin asiakkaalle 

erikseen. Tarjouksista ilmenee mittarin mittausalue ja mittaukseen vaadittujen eri kom-

ponenttien hinnat. 

Spirax Sarco tarjosi eri asiakkaille gilflo ILVA tai B -tyypin höyrymittaria. ILVA ja B -

tyypin höyrymittarit eroavat rakenteellisesti toisistaan. ILVA -tyypin höyrymittari on 

kompakti ja putkilaippojen väliin asennettava höyrymittari, kun taas B -tyypin höyrymit-

tari on rakenteellisesti suurempi. Spirax Sarcon osioissa esitetyt hinnat ovat kappalehin-

nat kyseisille höyrymittareille. Koko mittausjärjestelmään asennetaan vielä paine-erolä-

hetin, lämpötilalähetin, virtaustietokone, mahdollisesti myös painelähetin sekä muita pie-

niä komponentteja. Gilflo höyrymittari on esitelty kappaleessa 4.2.2 Muuttuva-aukkoinen 

kartiomittari. Gilflo ILVA ja B -tyypin höyrymittareiden todelliset mittausalueet sekä mi-

nimi- ja maksimivirtaukset ilmoitettiin budjettitarjouksen yhteydessä. 

Konwell tarjosi eri asiakkaille Metra EDZ kuristuslaippamittaria. Mit tarit on mitoitettu 

mittaamaan maksimissaan höyryn toimitussopimuksen verran. Työssä esitettyjen mi-

nimi- ja maksimivirtaamien tarkkuudet on ilmoitettu budjettitarjouksen yhteydessä, kun 

rauhoitusetäisyydet ovat ISO 5167 mukaiset. Konwell osioissa esitetyt hinnat on koko 
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kyseisen mittausjärjestelmän hinta. Mittausjärjestelmä sisältää kaiken mittauksessa tar-

vittavan, muun muassa virtaustietokoneen ERW 700, paine-erolähettimen, painelähetti-

men ja lämpötila-anturin. Kuristuslaippamittari on esitelty kappaleessa 4.2.1 Kuristus-

laippamittari. 

ABB tarjosi vortex ja swirl -tyypin höyrymittareita. ABB:n osioissa esitetyt virtausmitta-

reiden hinnat sisältävät vain höyrymittarin hinnan. Kyseisissä mittarityypeissä on jo vir-

taustietokone integroituna, jolloin siihen ei välttämättä tarvitse erillistä virtaustietoko-

netta. Erillinen virtaustietokone saattaa kuitenkin tulla tarpeelliseksi, kun ajatellaan, mitä 

ulostuloja virtaustietokoneesta halutaan eri järjestelmiin. Kyseiset höyrymittarit ovat esi-

tetty kappaleessa 4.2.4 Vortex ja -Swirl höyrymittari. Höyrymittareiden todelliset mit-

tausalueet ilmoitettiin kuvien avulla, joista ilmenee muun muassa mittausalue ilmoitetulla 

tarkkuudella sekä mittarista aiheutuva painehäviö kyseisellä höyryn massavirralla. 

Eri höyrynkuluttajien höyrynkulutus vaihtelee paljon niiden eri prosessien, päivien ja 

ajankohdan mukaan. Kuvaajissa 4, 5, 6, 7, 8, 9 on esitetty eri höyryasiakkaiden höyryn-

kulutukset 1.11.2016 klo 13.45 ï 4.11.2016 klo 8.00 välisenä aikana, jotka ovat mitattu 

höyrymittariin asennettavalla tiedonkeräimellä. Kuvaajia voidaan pitää luotettavina höy-

ryn kulutuksen osalta, koska tämänhetkisten gilflo -mittarityyppien mittausalue on laaja, 

jolloin mittari rekisteröi myös pienemmät höyryvirtaamat. 

7.1 Asiakas 1 

Asiakaan 1 höyryn toimitussopimus on 2 000 kg/h ja heillä ei ole varauduttu höyryn ku-

lutuksen nousuun, jolloin lisäysoptiota ei sopimuksessa ole. Höyrymittari sijaitsee tällä 

hetkellä ja tulee todennäköisesti myös tulevaisuudessa sijaitsemaan 4 barg:n painepuo-

lella. Kuvaajassa 4 on esitettynä asiakkaan 1 höyrynkulutuksen trendi yllämainitulla ajan-

jaksolla. 
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Kuvaaja 4: Asiakkaan 1 höyrynkulutus kyseisellä ajanjaksolla. 

Kuvaajasta 4 nähdään, että höyrynkulutus kyseisellä ajanjaksolla vaihtelee 400 ï 1 600 

kg/h välillä. Höyrynkulutuksen peruskuorman voidaan todeta olevan tasaista 400 ï 900 

kg/h välillä. 

ABB:n swirl ja vortex -tyyppisten höyrymittareiden mittausalueet asiakkaalle 1 ilmoitet-

tiin kuvien 36 ja 37 avulla. 

 

Kuva 36: Swirl -mittarityypin mittausalue. 

Kuvassa 36 sininen katkoviiva kuvastaa mittausaluetta kyseisellä tarkkuudella. Swirl -

tyypin höyrymittarin mittausalue on kuvan 36 mukaan noin 130 ï 2 760 kg/h +/- 0,5 %:n 

tarkkuudella. 2 000 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehäviö on 170 mbar. 
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Kuva 37: Vortex -mittarityypin mittausalue. 

Kuvasta 37 nähdään, että vortex -tyypin höyrymittarin mittausalue on noin 90 ï 3 280 

kg/h +/- 0,9 %:n tarkkuudella. 2 000 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehäviö on 

78,6 mbar. 

Taulukossa 17 on esitettynä eri höyrymittareiden mittausalueet sekä hinnat. Spirax Sar-

con ja ABB:n hinnat sisältävät vain höyrymittarin hinnan. Konwellin hinta sisältää koko 

mittausjärjestelmän. 

Taulukko 17: Eri höyrymittarien mittausalueet ja hinnat. 

Toimittaja Mittarityyppi Min. virtaus Max. virtaus Hinta 

  [-] [kg/h] [kg/h] ώϵϐ 

Spirax Sarco Gilflo ILVA DN100 38 3 820 3 650 

Konwell 
Metra EDZ 147.1 DN80 +/- 1 % 220 

2 000 7 720* 
Metra EDZ 147.1 DN80 +/- 3 % 100 - 220 

ABB 
SwirlMaster FSS450 DN80 +/- 0,5 % 130 2 760 3 173 

VortexMaster FSV450 DN80 +/- 0,9 % 86 3 280 2 488 

*  Sisältää koko mittausjärjestelmän. 

Kuristuslaippamittari aloittaa höyryn virtauksen mittaamisen 100 kg/h +/-3 %:n tarkkuu-

della. Virtausmäärän ylittäessä 220 kg/h, virtausmittari mittaa virtaamaa +/-1 %:n tark-

kuudella. 

Gilflo ILVA:n mittausalue laajin ja sopii hyvin sellaisiin kohteisiin, missä höyrynkulutus 

vaihtelee paljon. Koko Spirax Sarcon mittausjärjestelmän hinta on 9 740 ú, joka sisªltªª 

höyrymittarin lisäksi muun muassa virtaustietokoneen M850, paine-erolähettimen sekä 
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paine- ja lämpötilalähettimen. ABB:n virtaustietokoneen FCU400 sekä paine- ja lämpö-

lªhettimen yhteishinta on noin 2 000 ú, jolloin mittausjªrjestelmän hinnaksi tulee mitta-

rista riippuen noin 5 200 ú tai 4 500ú. 

7.2 Asiakas 2 

Asiakaan 2 höyryn toimitussopimus on 5 000 kg/h ja heillä on varauduttu höyryn kulu-

tuksen nousuun lisäysoptiolla. Höyrymittari sijaitsee tällä hetkellä ja tulee todennäköi-

sesti myös tulevaisuudessa sijaitsemaan 4 barg:n painepuolella.  

Asiakkaan 2 höyrynkulutuksen trendi on esitettynä kuvaajassa 5 kyseisellä ajanjaksolla. 

 
Kuvaaja 5: Asiakkaan 2 höyrynkulutus kyseisellä ajanjaksolla 

Asiakkaan 2 höyrynkulutus vaihtelee 500 ï 4000 kg/h välillä. Kuvaajasta 5 voidaan to-

deta, että kyseisellä ajanjaksolla peruskuorma vaihtelee 500 ï 2 200 kg/h välillä. 

ABB:n swirl ja vortex -tyyppisten höyrymittareiden mittausalueet asiakkaalle 2 ilmoitet-

tiin kuvien 38 ja 39 avulla. 
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Kuva 38: Swirl -mittarityypin mittausalue. 

Kuvassa 38 sininen katkoviiva kuvastaa mittausaluetta kyseisellä tarkkuudella. Swirl -

tyypin höyrymittarin mittausalue on kuvan 38 mukaan noin 300 ï 9 000 kg/h +/- 0,5 %:n 

tarkkuudella. 5 000 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehäviö on 97,1 mbar. 

 

 
Kuva 39: Vortex -mittarityypin mittausalue 

Kuvasta 39 nähdään, että Vortex -tyypin höyrymittarin mittausalue on noin 500 ï 12 830 

kg/h +/- 0,9 %:n tarkkuudella. 5 000 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehäviö on 

22,6 mbar. 
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Taulukossa 18 on esitettynä eri höyrymittareiden mittausalueet sekä hinnat. Spirax Sar-

con ja ABB:n hinnat sisältävät vain höyrymittarin hinnan. Konwellin hinta sisältää koko 

mittausjärjestelmän. 

Taulukko 18: Eri höyrymittarien mittausalueet ja hinnat. 

Toimittaja Mittarityyppi Min. virtaus Max. virtaus Hinta 

  [-] [kg/h] [kg/h] ώϵϐ 

Spirax 
Sarco 

Gilflo B DN100 59 5 952 7 030 

Gilflo ILVA DN150 92 9 231 4 410 

Konwell 
Metra EDZ 147.1 DN80 +/- 1 % 570 

5 000 7 990* 
Metra EDZ 147.1 DN80 +/- 3 % 210 - 570 

ABB 
SwirlMaster FSS450 DN150 +/- 0,5 % 300 9 000 5 406 

VortexMaster FSV450 DN150 +/- 0,9 % 500 12 830 3 242 

*  Sisältää koko mittausjärjestelmän. 

Kuristuslaippamittari aloittaa höyryn virtauksen mittaamisen 210 kg/h +/-3 %:n tarkkuu-

della. Virtausmäärän ylittäessä 570 kg/h, virtausmittari mittaa virtaamaa +/-1 %:n tark-

kuudella. Höyrymittareista ILVA, swirl ja vortex mittarit soveltuvat käytettäväksi, jos 

asiakkaan 2 höyryoptio toteutuu. 

Gilflo ILVA ja B  mittaavat alhaisimman minimivirtauksen ja ne sopivat hyvin sellaisiin 

kohteisiin, missä höyrynkulutus vaihtelee paljon. Koko Spirax Sarcon mittausjärjestel-

mªn hinta on 10 500 ú, joka sisªltªª ILVA  höyrymittarin lisäksi muun muassa virtaustie-

tokoneen M850, paine-erolähettimen sekä paine- ja lämpötilalähettimen. ABB:n virtaus-

tietokoneen FCU400 sekä paine- ja lªmpºlªhettimen yhteishinta on noin 2 000 ú, jolloin 

mittausjärjestelmän hinnaksi tulee mittarista riippuen noin 7 400 ú tai 5 200ú. 

7.3 Asiakas 3 

Asiakkaan 3 höyryn toimitussopimus on asiakkaan 1 tavoin 2 000 kg/h. Höyryn kulutuk-

sen lisäystä ei ole odotettavissa. Toimitussopimuksen ollessa sama, asiakkaalle 3 tarjo-

taan samoja mittareita kuin asiakkaalle 1. Asiakkaalle 3 tarjottujen höyrymittareiden omi-

naisuudet voidaan tarkastaa otsikon Asiakas 1 alta. Asiakkaan 3 höyrynkulutuksen trendi 

on esitettynä kuvaajassa 6 aikaisemmin mainitulla ajanjaksolla.  
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Kuvaaja 6: Asiakkaan 3 höyrynkulutus kyseisellä ajanjaksolla. 

Kuvaajasta 6 nähdään, että höyrynkulutus vaihtelee jatkuvasti 0 ï 2 000 kg/h välillä. Tar-

kasteltaessa mittauspisteen arvoja, höyrynkulutus on todella syklittäistä. Höyryä otetaan 

hetki, jonka jälkeen kulutus putoaa nollaan. Nämä jaksot ovat todella lyhyt aikaisia. 

7.4 Asiakas 4 

Asiakaan 4 höyryn toimitussopimus on 2 500 kg/h ja heillä on varauduttu höyryn kulu-

tuksen nousuun lisäysoptiolla. Höyrymittari sijaitsee tällä hetkellä ja tulee todennäköi-

sesti myös tulevaisuudessa sijaitsemaan 4 barg:n painepuolella.  

Asiakkaan 4 höyrynkulutuksen trendi on esitettynä kuvaajassa 7 kyseisellä ajanjaksolla. 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

1.11. 1.11. 2.11. 2.11. 3.11. 3.11. 4.11. 4.11.

H
ö

y
ry

n
 m

a
ss

a
vi

rt
a

 [
kg

/h
]

Aika

Asiakas 3



97 

 

 

 

Asiakkaan 4 höyrynkulutus vaihtelee kyseisellä ajanjaksolla pääsääntöisesti 0 ï 800 kg/h 

välillä. Höyrynkulutus näyttää olevan toistuvan kaavan mukaista. 

ABB:n swirl ja vortex -tyyppisten höyrymittareiden mittausalueet asiakkaalle 4 ilmoitet-

tiin kuvien 40 ja 41 avulla. 

 
Kuva 40: Swirl -mittarityypin mittausalue. 

Kuvassa 40 sininen katkoviiva kuvastaa mittausaluetta kyseisellä tarkkuudella. Swirl -

tyypin höyrymittarin mittausalue on kuvan 40 mukaan noin 100 ï 4 100 kg/h +/- 0,5 %:n 

tarkkuudella. 2 500 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehäviö on 118 mbar. 
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Kuvaaja 7: Asiakkaan 4 höyrynkulutus kyseisellä ajanjaksolla. 
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Kuva 41: Vortex -mittarityypin mittausalue 

Kuvasta 41 nähdään, että Vortex -tyypin höyrymittarin mittausalue on noin 140 ï 5 700 

kg/h +/- 0,9 %:n tarkkuudella. 2 500 kg/h virtaamalla mittarista aiheutuva painehäviö on 

27,6 mbar. 

Taulukossa 19 on esitettynä eri höyrymittareiden mittausalueet sekä hinnat. Spirax Sar-

con ja ABB:n hinnat sisältävät vain höyrymittarin hinnan. Konwellin hinta sisältää koko 

mittausjärjestelmän. 

Taulukko 19: Eri höyrymittarien mittausalueet ja hinnat. 

Toimittaja Mittarit yyppi Min. virtaus Max. virtaus Hinta 

  [-] [kg/h] [kg/h] ώϵϐ 

Spirax Sarco Gilflo ILVA DN100 38 3 820 3 650 

Konwell 
Metra EDZ 147.1 DN80 +/- 1 % 280 

2 500 7 720* 
Metra EDZ 147.1 DN80 +/- 3 % 125 - 280 

ABB 
SwirlMaster FSS450 DN100 +/- 0,5 % 100 4 100 3 404 

VortexMaster FSV450 DN100 +/- 0,9 % 140 5 700 2 879 

*  Sisältää koko mittausjärjestelmän. 

Kuristuslaippamittari aloittaa höyryn virtauksen mittaamisen 125 kg/h +/-3 %:n tarkkuu-

della. Virtausmäärän ylittäessä 280 kg/h, virtausmittari mittaa virtaamaa +/-1 %:n tark-

kuudella. 








































