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Tämä työ käsittelee mahdollisuuksia soveltaa kuumalämpöpumppuja metsäteollisuuden 

prosesseihin energiatehokkuuden parantamiseksi. Kirjallisuusosassa esitellään 

lämpöpumppu ja kuumalämpöpumppu tekniikoina, sekä käydään läpi metsäteollisuuden 

prosesseja joihin kuumalämpöpumppua voi olla mahdollista soveltaa. Lisäksi selitetään 

laskuosassa käytettävät kustannusarviointimenetelmät. 

Kuumalämpöpumpulle soveltuvia prosesseja löydettiin kuivaamisesta ja veden 

haihduttamisesta. Kierrättämällä hukkalämpöä takaisin prosessiin lämpöpumpulla 

voidaan vähentää höyryn kulutusta tai polttoaineen käyttöä. Prosessien kannattavuutta 

arvioitiin lämpöpumpun säästämän energian hinnan ja investointikulujen arvioinnin 

kautta. 

Kannattavuuslaskennassa todettiin kuumalämpöpumpun olevan kilpailukykyinen 

fossiilisten polttoaineiden ja ostosähkön kanssa mutta ei olevan kannattava korvaamaan 

biomassanpolttoa nykyisillä hinnoilla. Kuumalämpöpumppua voi tämän tutkimuksen 

mukaan olla kannattavaa soveltaa tislaukseen, paperin kuivaukseen ja mustalipeän 

haihdutukseen. 
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This thesis presents possibilities for application of high temperature heat pumps in forest 

industry processes for the purpose of improving energy efficiency. In the literature review 

section the concepts of heat pump and high temperature heat pump are presented along 

with forest industry processes in which high temperature heat pumps could be used. 

Methods for estimating economic viability which are used in the calculations are also 

explained. 

Applications for high temperature heat pumps were found in drying and evaporation 

processes. By recycling waste heat back in the process using a heat pump, consumption 

of steam or fuel can be reduced. Economic viability was examined based on energy saved 

by utilizing heat pumps. 

In the calculations high temperature heat pumps were found to be competitive in replacing 

fossil fuels and electric heating. However they were found not to be competitive in 

replacing heat from biomass burning boilers at current prices of fuel and electricity. This 

study found that high temperature heat pumps could be profitably applied in drying of 

paper, distillation and evaporation of black liquor.   
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Roomalaiset aakkoset 
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Kreikkalaiset aakkoset 
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Dimensiottomat luvut 

COP Lämpökerroin   [-] 

COPj Kylmäkerroin   [-] 

Alaindeksit 

el sähköntuotanto 

k kattila 

j jäähdytys 

m massa 

turb turbiini 

Lyhenteet 

adt air dry ton, tonnia tuotetta ilman kosteudessa 

CHP combined heat and power, yhteistuotantolaitos 

COP coefficient of power, lämpöpumpun hyötysuhde 

KLP kuumalämpöpumppu 

LP lämpöpumppu 

LTO lämmöntalteenotto 

ROI return on investment, pääoman tuotto 

TMA takaisinmaksuaika 

TMP thermo mechanical pulp, kuumahierre
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1 JOHDANTO  

Suomen metsäteollisuus käyttää noin 86.5 TWh energiaa vuodessa. Käytetystä energiasta 

89 % on lämpöä, josta suuri osa tuodaan metsäteollisuuden prosesseihin joko 

matalapaineisena höyrynä tai kuumana vetenä (Tilastokeskus 2018) (Energiateollisuus 

2019). Esimerkiksi yli 3/4 sellutehtaan käyttämästä lämmöstä on matalapainehöyryä 

(Gullichsen & Fogelholm 2000). Suurin osa metsäteollisuuden käyttämästä, ja 

tuottamasta energiasta tulee prosessien sivutuotteina syntyvistä biopolttoaineista, kuten 

kuoresta, hakkeesta ja mustalipeästä. Sivutuotteet kattavat kolme neljäsosaa 

metsäteollisuuden polttoaineiden kulutuksesta (Metsäteollisuus ry 2018). Tämä johtaa 

tilanteeseen, jossa energia on metsäteollisuudelle erittäin halpaa, lähes ilmaista. Halpa ja 

uusiutuvaksi luokiteltu energia on johtanut tilanteeseen, jossa metsäteollisuudella ei ole 

ollut suurta tarvetta sijoittaa rahaa polttoaineita säästävään lämmöntalteenoton (LTO) 

kaltaiseen energiatehokkuustekniikkaan. 

Tulevaisuudessa tilanne näyttää kuitenkin muuttuvan biopolttoaineiden kysynnän 

kasvaessa. EU:n ja maailman ilmastotavoitteet ja siirtyminen uusiutuvaan energiaan 

johtavat biopolttoaineiden globaaliin raaka-aineiden niukkuuteen. Lopputuloksena 

bioenergian kysynnän kasvu johtaa puupohjaisen biopolttoaineen hankintaetäisyyden 

kasvuun ja siitä hintojen nousuun. (Asikainen & Anttila 2013) Puupohjaisten 

polttoaineiden hinta on jo noussut 2000-luvulla moninkertaisesti. Esimerkiksi purun hinta 

on noussut 6.37 ú/MWh vuonna 2000 sen nykyiseen hintaan noin 15.3 ú/MWh vuonna 

2019. (Ihalainen & Sikanen 2010) (Metsälehti 2019b) Tällöin myös aikaisemmin 

metsäteollisuudelle edullinen sivutuote alkaa saada arvoa myyntituotteena.  

Myös biomassan statusta uusiutuvana polttoaineena on kyseenalaistettu Euroopan 

unionin tasolla (Yle 2018). Jos biomassa menettää statuksensa uusiutuvana, nostaa 

päästöoikeuksien tarve lämmön hintaa metsäteollisuudessa huomattavasti. Jos 

puupolttoaineiden hiilidioksidi päästöjä aletaan ottamaan Euroopassa huomioon, tulee 

polttoaineen käytön vähentämisestä oleellista myös metsäteollisuudessa. 

Polttoainetehokkuuden parantamiseksi täytyy samalla energiamäärällä pystyä tekemään 

enemmän työtä. Tässä työssä tutkitaan lämpöpumppuratkaisuja hukkalämmön 

kierrätykseen takaisin metsäteollisuuden prosesseihin energiatehokkuuden 
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parantamiseksi. Samalla kun puupolttoaineiden hintojen ennustetaan nousevan, 

lämpöpumppujen kannattavuuden uskotaan kasvavan tulevaisuudessa sähkön hinnan 

laskiessa, kun tuulivoiman kehityksen uskotaan johtavan lämpöpumppujen käyttämän 

sähkön hinnan laskuun. (Liski & Vehviläinen 2015) Lämpöpumppu mahdollistaa 

hukkalämpöenergian lämpötilan noston tasolle, jossa sitä voidaan hyödyntää uudelleen 

prosesseissa. Mahdollisuudet soveltaa lämpöpumppuja riippuvat prosessin tarvitsemista 

lämpötiloista, joka on johtanut lämpöpumpuilla tuotettavien maksimi lämpötilojen 

kasvuun. 

Uusilla, korkean lämpötilan lämpöpumpuilla voidaan tuottaa metsäteollisuuden 

käyttämää matalapainehöyryä hukkalämmöistä, jolloin polttoaineen kulutusta voidaan 

vähentää. Tämän työn tavoitteena on löytää metsäteollisuuden prosesseja, joissa näitä 

lämpöpumppuja voidaan soveltaa, antaa kuvaa kuumalämpöpumppu (KLP) teknologian 

potentiaalista ja selvittää sovellusten kannattavuutta laskujen avulla. Erilaisten 

esimerkkien kautta työ pyrkii antamaan laajaa kuvaa investointien kannattavuudesta, 

tavalla, joka mahdollistaa tulosten käyttöä todellisten projektien kannattavuuden 

arviointiin. 

Metsäteollisuus on valittu tämän tutkimuksen kohteeksi suurten hyödyntämättömien 

hukkalämpövirtojen ja Suomen muihin suuriin teollisuuden aloihin verrattuna matalien 

prosessilämpötilojen takia. Verrattuna metalli- ja kemianteollisuuteen, metsäteollisuuden 

prosessien lämpötilat ovat paljon matalampia. Kuvasta 1 nähdään eri teollisuuden alojen 

käyttämiä lämpötiloja osuutena alan kokonaisenergian käyttöön. Korkeiden lämpötilojen 

osuus on paljon pienempi paperi ja puuteollisuudessa verrattuna kemian- ja 

metalliteollisuuden suuriin energiankulutuksiin. 
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Kuva 1: Eri Teollisuusalojen käyttämän lämpöenergian lämpötilatasot osuutena 

kokonaiskulutusta eri teollisuuden aloilla. (ICHP 2017) 

Lisäksi metsäteollisuudessa laitosten käyntiajat ovat korkeita. Monet tehtaat tekevät 

jatkuvaa kolmivuoroa, jolloin tuotanto ei keskeydy normaalitilanteessa kuin 

vuosihuoltoja varten. Korkea käyntiaika tarkoittaa, että enemmän energiaa kulutetaan ja 

siten myös säästetään vuodessa. Tällöin saadaan suurempia rahallisia säästöjä 

energiatehokkuusinvestoinneista ja siten lyhempiä takaisinmaksuaikoja. Tämä tekee 

metsäteollisuudesta hyvän kohteen kuumalämpöpumpun kaltaiselle uudelle, ja siten 

kalliille, teknologialle. Työn tavoitteena on antaa laaja katsaus alan prosesseihin. 

Jotta työssä mahdutaan käsittelemään useita prosesseja, on laskuja varten tehtävä 

rajauksia käsiteltyjen muuttujien suhteen. Osa kannattavuuteen vaikuttavista tekijöistä, 

kuten polttoaineiden hinnat, oletetaan vakioiksi käyttäen keskiarvoisia lukuja. Jotta työ 

muodostaisi haarukkaa, johon todellisia prosesseja voitaisiin vertailla, lasketaan 

kannattavuus muutamille eri skenaarioille esimerkiksi sähkönhintaa vaihdellen. 

Työn taustalla on Calefa Oy:n kehittämä Hot Level® -kuumalämpöpumppu, jonka 

potentiaalia yritys haluaa tutkia muun muassa metsäteollisuudessa. Käsiteltävät 
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metsäteollisuuden prosessit ovat siis rajattu niihin, joihin Calefa Oy:n kehittämää 

kuumalämpöpumppua voi olla mahdollista soveltaa. Calefa Oy on kotimainen yritys, joka 

valmistaa hukkalämmön talteenottojärjestelmiä kokonaistoimituksena teollisuudelle. 
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2 LÄMPÖPUMPUT  

Lämpöpumppu on laite, joka pystyy prosessiin tuodulla työllä siirtämään lämpöenergiaa 

matalammasta lämpötilasta korkeampaan. Lämpöpumpun etu on mahdollisuus tuottaa 

lämpöä paikallisesti, ilman polttoaineita sekä tehokkaammin kuin suoralla 

sähkölämmityksellä. Tällöin on monissa prosesseissa mahdollista vähentää tarvetta, tai 

päästä kokonaan irti, fossiilisista polttoaineista.  

 Lämpöpumput voidaan jakaa kahteen pääkategoriaan toimintaperiaatteiden perusteella: 

avoimiin ja suljettuihin, jotka jakaantuvat yhteensä neljään ala kategoriaan: Mekaaniseen 

ja termiseen höyryn komprimointiin, kompressiolämpöpumppuihin ja 

absorptiolämpöpumppuihin (Kuva 2).  

 

Kuva 2:Lämpöpumpputyypit. Sovitettu Nellissen & Wolf 2015, käännetty Arpagaus et al. 2018 

2.1 Avoimet systeemit 

Avoimet systeemit perustuvat kaasun, yleensä vesihöyryn, paineen ja lämpötilan 

nostamiseen. Mekaanisessa tämä toteutetaan kompressorin avulla. Höyry puristetaan 

korkeampaan paineeseen ja sen lauhtuessa vapautuneella lämmöllä höyrystetään nestettä. 

Termisessä komprimoinnissa sekoitetaan matalapainehöyryyn välipainehöyryä 

ejektorissa, joka imee mukanaan matalapainehöyryn korkeampaan paineeseen ja 

lämpötilaan. 
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2.2 Suljetut systeemit 

Suljettujen systeemien toiminta perustuu pumpun sisällä kiertävän kylmäaineen 

lauhtumisessa ja höyrystymisessä tapahtuvaan lämmönsiirtoon. Lämpö höyrystymiseen 

siirretään lämmönlähteestä pumpussa kiertävään kylmäaineeseen ja vapautetaan 

lauhduttimessa lämmitettävään kohteeseen. Tämä voidaan toteuttaa mekaanisesti 

kompressiolämpöpumpuissa tai termisesti absorptiolämpöpumpussa. Tässä työssä 

keskitytään kompressiolämpöpumppuihin, joita tästä eteenpäin kutsutaan niiden yleisellä 

nimellä lämpöpumpuiksi (LP). Lämpöpumpun pääkomponentit ovat: höyrystin, 

kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Nämä komponentit ovat kaikissa 

lämpöpumpuissa ja lämpöpumppu ei pysty toimimaan ilman niitä. Todellinen 

lämpöpumppu sisältää lisäkomponentteja, jotka auttavat sen säätöä, edistävät toimintaa 

ja parantavat hyötysuhdetta. Lämpöpumpun kiertoprosessi ja pääkomponentit nähdään 

Kuvassa 3.  

 

Kuva 3: Lämpöpumpun pääkomponentit ja toimintaperiaate. (Calefa 2018)  
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2.3 Lämpökerroin  

Lämpöpumpun tehokkuutta mitataan lämpökerroin arvolla (COP, coefficient of power). 

COP:n määritelmä on siirretyn lämpöenergian suhde lämpöpumpun tekemään työhön. 

Lämpöpumpun tekemä työ koostuu suurimmalta osin puristukseen tarvittavasta 

energiasta eli kompressorin sähkötehosta, joten COP kertoimena mittaa kuinka 

moninkertaisesti suoraa sähkölämmitystä tehokkaampi lämpöpumppu on. COP:n arvo on 

riippuvainen pumpussa tapahtuvasta lämpötilan nostosta, sillä suurempi lämpötilaero 

vaatii suuremman paineen muutoksen kylmäaineessa ja siten enemmän kompressorityötä. 

COP saadaan kaavalla: 

ὅὕὖ
ßß

     (1) 

jossa  COP on lämpökerroin  [-] 

 W on työ   [J, Wh] 

 ulos on pumpun tuottama lämpöenergia [J, Wh] 

Koska lämpöpumppu on samalla jäähdytys- ja lämmityskone, puhutaan koneen 

tarkoituksesta riippuen jäähdytys ja lªmmitys òCOPistaò. Lämmitys-COP on käytännössä 

yhden suurempi, kuin jäähdytys-COP eli kylmäkerroin, sillä pumpulla tuotettuun 

lämmitystehoon lisätään LP:n kompressorin sähköteho, joka kompressorissa muuttuu 

kitkan kautta lämmöksi. Kompressorin läpi virtaava kylmäaine jäähdyttää kompressoria, 

jolloin sähköteho muuttuu lähes täysin lämpötehoksi, jonka pumppu vapauttaa 

lämmityksen kohteeseen lisäten siten tuotettua lämmitystehoa. Tässä työssä käytetyt 

lªmpºkertoimet ovat lªmmitys òCOPpejaò. Lämpöpumpun lämmitysteho talteenotetusta 

tehosta voidaan laskea Kaavalla 2: 

ὗß ὗ      (2) 

jossa ὗ  on lämmitysteho  [W] 

COPj on kylmäkerroin  [-] 

Teollisuudessa käytettyjen lämpöpumppuratkaisujen COP arvo vaihtelee välillä 2.5 ï 7 

(Motiva 2014). Tarpeeksi korkealla lämpökertoimella toimiva lämpöpumppu tekee 
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sähköön perustuvasta lämmityksestä polttamisen kanssa kilpailukykyistä ja pystyy 

säästämään rahaa vähentämällä polttoaineen käyttöä. Samalla voidaan myös vähentää 

polttamisesta syntyviä typpi-, rikki-, pienhiukkas- ja hiilidioksidipäästöjä, jolloin 

lämpöpumppujen käyttö on ilmastoteko. (Motiva 2019) 

2.4 Lauhdelämpötila 

Rajoittava tekijä lämpöpumppujen sovelluksille teollisuudessa on pumpulla saavutettava 

lauhdelämpötila. Lämpöpumppujen maksimi lauhdelämpötila on ajan mittaa noussut 

kompressori- ja kylmäainetekniikan kehittyessä. Lauhdelämpötilaa voi rajoittaa 

kylmäaineen kriittinen piste, sekä kompressorin lämmönkestävyys. Pitkään 

lämpöpumppujen maksimilämpötilana pidettiin 70 C:tta käytettyjen kylmäaineiden 

takia. Kylmäaineen kriittinen piste, jonka ylittävissä paineissa ja lämpötiloissa ero kaasu- 

ja nestefaasin välillä katoaa, rajoittaa tuotettavaa maksimilämpötilaa. Teollisuuden ja 

kaukolämmön lämpöpumppusovellukset ovat johtaneet korkeampien lauhdelämpötilojen 

kehitykseen. Vaikka tekniikka korkeampiin lämpötiloihin on ollut olemassa jo pitkään, 

on niiden kehitys lähtenyt etenemään vasta viime vuosina ilmastotavoitteiden ja 

komponenttien hintojen laskun myötä. Lauhdelämpötilaa voi rajoittaa myös 

lämpöpumpuissa käytettävien kompressorien paineen kestävyys, paineen noston 

kasvaessa lauhdelämpötilan mukaan. (Lahikainen 2019) 
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3 KUUMALÄMPÖPUMPPU  

Kuumalämpöpumppu (KLP) määritellään vaihtelevasti lämpöpumpuksi, jonka 

lauhdutuspuoli saavuttaa yli 80, 90 tai 100 C lªmpºtilan. (Arpagaus et al. 2018) 

Kuumalämpöpumpun korkeampi lauhdelämpötila mahdollistaa uusia sovelluskohteita 

lämpöpumpuille teollisuudessa. Kuvasta 1 nähdään että KLP:n jopa 130 C 

lauhdelämpötila avaa paljon uutta potentiaalia lämpöpumpuille metsäteollisuudessa. 

Hyödyntämällä KLP-teknologiaa on mahdollista soveltaa lämpöpumppuja suurimpaan 

osaan sahateollisuutta ja lähes puoleen paperiteollisuuden prosesseista. 

Yli sadan asteen lauhdutuslämpötilalla on mahdollista tuottaa matalapainehöyryä 

prosessikäyttöön energiatehokkaasti ilman polttamista. Tällöin höyryä voidaan valmistaa 

ilman polttoainekuljetuksia ja varastointia, sekä vähentää riippuvuutta fossiilisista 

polttoaineista. 

Tässä työssä keskitytään Calefa Oy:n kehittämään Hot Level®-kuumalämpöpumppuun, 

jolla voidaan saavuttaa 130 C lämpötila lauhduttimessa ja tuottaa jopa 3 bar paineista 

matalapaine höyryä. Calefa aloitti kuumalämpöpumpun kehityksen jo 

perustamisvuonnaan 2013. Ensimmäistä prototyyppiä alettiin rakentamaan 2016, jolloin 

ensimmäisessä kehitysvaiheessa testattiin 120 ï 130 C tuottamista noin 30 ï 80 C 

lämmönlähteistä. Projekti jatkui tavoitteella tuottaa yli 100 C lämpötiloja myös 

matalalista lämmönlähteistä aina 5 C saakka ja yli 70 C lªmpºtiloja jopa -25 C 

pakkasilmasta. Markkinoille Hot Level® saapui vuonna 2018. Kuumalämpöpumpun 

potentiaalia metsäteollisuudessa tutkitaan tässä työssä muutamien esimerkkisovellusten 

kautta. 

3.1 Hukkalämpö lämmönlähteenä 

Koska lämpöpumpun COP on riippuvainen lämmönlähteen ja lämpönielun 

lämpötilaerosta, on korkeita lämpötiloja tuotettaessa edullista saada lämpöenergia 

höyrystimelle mahdollisimman korkeassa lämpötilassa. Lämpöpumput ottavat energiansa 

tavallisesti ympäristöstä, joko maasta, vedestä tai ulkoilmasta, mutta KLP:n korkeiden 

lämpötilanostojen takia näiden käyttö lämmönlähteinä on epäedullista. Esimerkiksi 

Kuvasta 4 voidaan tulkita että tuotettaessa 120 C lªmpºª kªyttªen maalªmpºª, jonka 
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lämpötila suomessa vaihtelee 2 ï 6 C välillä, (Geologian tutkimuskeskus 2019) on saatu 

COP alle reilusti 2, kun maalämpökierron paluulämpötila tippuu alle nollan asteen. 

 

Kuva 4: Hot Level®-kuumalämpöpumpusta saatava COP-arvo kohdelämpötilan ja 

lämmönlähteen loppu lämpötilan funktiona. Jos lämmönlähteenä on ilma veden sijaan, ovat 

COP arvot askeleen huonompia lämmönvaihtimen suuremman asteisuuden takia. Arvot ovat 

lämmitys COP:ta. Perustuu lämpöpumpulla tehtyihin koeajoihin. (Calefa 2019) 

Korkeita lämpötiloja tuotettaessa lämpöpumpulla on siis edullista löytää lämpimämpiä 

lämmönlähteitä, joita teollisuuden hukkalämpö voi tarjota. Sekundäärilämpö määritellään 

alle 110 C lªmpºtilan poistoiksi. (Karlsson 2009) Esimerkiksi sellutehdas, joka tuottaa 

1000 adt/d sellua (adt, air dry ton, tonnia tuotetta ilman kosteudessa), tuottaa noin 2.22 

MWh/adt sekundäärilämpöä, josta prosesseissa hyödynnetään vain noin 20 ï 50 %.  

Vaikka prosessien sekundäärilämmön hyödyntäminen on jo pitkällä metsäteollisuudessa, 

syntyy silti suuria määriä kuumaa alle 70 asteista vettä ja ilmaa, jotka poistuvat 

prosesseista hyödyntämättöminä. Sellu- ja paperiteollisuus tuottaa paljon 50 - 70 C 

prosessivesiä, joita joudutaan jäähdyttämään 30 ï 40 C välille vedenkäsittelyä varten. 

Laitosten ympäristöluvat vaikuttavat myös jäähdytyksen tarpeeseen rajoittamalla 

125 2,1 2,4 2,7 3,0 3,5

2,1 2,5 2,8 3,1 3,5

120 2,2 2,6 2,9 3,2 3,6

2,2 2,6 3,0 3,3 3,8

115 2,1 2,3 2,7 3,1 3,4 3,9

2,1 2,3 2,8 3,2 3,5 3,9

110 2,1 2,4 2,9 3,3 3,7 4,1

2,2 2,5 3,0 3,4 3,8 4,2

105 2,2 2,6 3,1 3,5 3,9 4,3

2,3 2,7 3,2 3,6 4,0

100 2,3 2,9 3,4 3,7 4,0

2,4 3,0 3,5 3,8 4,1

95 2,5 3,0 3,6 4,0 4,3

5 15 25 35 45 55
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vesistöön laskettavan veden lämpötilaa. (Lehtonen 2005) Prosessivesien 

jäähdyttämisessä poistuva lämpö voidaan lämpöpumpulla siirtää takaisin prosessiin 

hyödyllisessä lämpötilassa mukaan lukien KLP:lla. Muun muassa kuitulinjoilta päätyy 

viemäriin satojen litrojen sekunnissa virtoja 45 ï 60 C vettä, sekä sellutehtaan kattiloissa 

käytettävät savukaasupesurit tuottavat kymmenien megawattien virtoja noin 67 C 

lämpötilassa olevaa vettä, jonka hyödyntämistä voidaan kehittää. Kuitulinjojen ja 

pesurien vesien hyödyntämistä voi haitata virtauksen likaisuus, joka voi tukkia 

lämmönvaihtimia. (Tapanen 2009) 

Suoraan viemäriin päätyy myös useita satoja litroja sekunnissa puhtaita noin 20 C 

jäähdytysvesiä, joita käytetään generaattoreissa, pumpuissa, sularänneissä ja muissa 

jäähdytystä tarvitsevissa tehtaan osissa. (Ibid.) Hot Level®-pumppu on suunniteltu 

pystymään hyödyntämään myös näiden kaltaisia matalia lämpötiloja hyvällä, yli kahden 

lämpökertoimella (Kuva 4). Lämpö KLP:lle voi myös olla mahdollista ottaa olemassa 

olevista kuumavesilinjoista ja säiliöistä, joihin myös vedenkäsittelyn ja jäähdytysvesien 

lämpö voidaan saada talteen tavanomaisten lämpöpumppujen avulla. Kaikilla tehtailla ei 

kuitenkaan ole erillistä kuumavesiverkkoa. 

Metsäteollisuus tuottaa myös korkean energiasisällön omaavia kuumia ja kosteita 

poistoilmoja esimerkiksi sellun, paperin ja sahatavaran kuivausprosesseista, sekä 

kattiloiden savukaasuja. Huomattavia määriä näiden poistoilmojen energiaa voidaan ottaa 

talteen lämpöpumppuja hyödyntämällä. Poistojen likaisuus on ollut haasteena lämmön 

talteenotolle, mutta on mahdollista moderneilla ratkaisuilla, kuten pesureilla. 

Koska energia ei katoa, häviää kaikki tuotettu ja käytetty energia prosessista jotakin 

kautta. Hyödyntämällä muuten hukkaan meneviä lämpövirtoja lämpöpumpulla voidaan 

luoda energiankierroista suljetumpia, ja siten parantaa energiatehokkuutta vähentämällä 

primäärienergiankulutusta. Tähän lopulta perustuu lämpöpumppuinvestointien 

kannattavuus. 
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4 PROSESSIT JA NIIDEN ENERGIAN K ÄYTTÖ  

Tässä osassa esitellään metsäteollisuuden prosesseja ja mahdollisia sovelluskohteita 

kuumalämpöpumpulle. Sovelluskohteet on valittu prosessien vaatimien, ja Hot Level®-

pumpulla saavutettavien, lämpötila- ja painetasojen perusteella. Vaadittujen lämpötilojen 

alarajaksi on valittu 90 C:tta, jota matalammat lämpötilat voidaan saavuttaa 

tavanomaisella lämpöpumpputekniikalla. Ylärajana toimii Hot Level®-pumpun 

maksimilauhdelªmpºtila, noin 130 C. Lisªksi sovelluskohteissa tulee olla 

lämmönlähteeksi soveltuvia tarpeeksi kuumia hukkalämpövirtoja. 

4.1 Sahatavaran kuivaus 

Lautojen ja lankkujen ominaisuuksia voidaan parantaa kuivaamalla. Kuivaus tekee 

laudasta kevyempää, parantaa sen lujuusominaisuuksia sekä lämmöneristyskykyä ja estää 

sen lahoamista. Kuivauksessa vettä poistetaan puusta lämmittämällä. Lämmitys täytyy 

suorittaa sopivalla nopeudella ja lämpötilalla puun laadusta riippuen kuivumisesta 

syntyvien vikojen, kuten halkeamien ja vääntymisen välttämiseksi. Kuivausta varten 

tuotetut lämpötilat ovat yleisesti noin 110 ï 120 C, ja siten saavutettavissa 

kuumalämpöpumpulla.  

Kuivaus tehdään kuivaamorakennuksissa tai ulkoilmassa lautapihoilla. Kuivaamon etu 

lautapihaan verrattuna on mahdollisuus kuivauksen olosuhteiden hallintaan, joka 

mahdollistaa tasaisen laadun, sekä kuivauksen nopeutuminen, joka mahdollistaa 

suuremman tuotantokapasiteetin. Kuivaamoja on erilaisia ja yhdelle sahalla on yleensä 

useita kuivaamoja, mutta yleisimmät voidaan jakaa karkeasti kanava- ja 

kamarikuivaamoihin. (Takoja 2009) 

4.1.1 Kamarikuivaamo 

Kamarikuivaamossa kuivaamo täytetään erissä ja puu kuivataan haluttuun kosteuteen, 

jonka jälkeen koko erä poistetaan ja uusi erä voidaan taas lisätä. Koska poistoilman 

lämpötila ja kosteus muuttuvat kuivausprosessin edetessä, tekee kamarikuivaamo 

lämmöntalteenotosta haastavaa. Prosessin loppupäässä poistoilma on lähes kuivaa, 

jolloin sen lämpökapasiteetti on pieni. Tämän vuoksi kamarikuivaamoissa ei yleensä 
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käytetä LTO:ta. (Ibid.) Kamarikuivaamon etuja ovat mahdollisuus helposti muuttaa 

kuivausolosuhteita erilaisia puutavaroita vastaaviksi, sekä yksinkertainen rakenne. 

4.1.1.1 Kondensaatiokuivaus 

Kondensaatiokuivaus, jota kutsutaan myös lauhdutinkuivaukseksi, on kamarikuivauksen 

tyyppi, jossa lämmitys toteutetaan lämpöpumpulla. Puusta haihtunut vesi johdetaan 

lämpöpumpun lämmönvaihtimeen, jossa se vapauttaa energiaa tiivistymällä. 

Lämpöpumppu siirtää lämmön takaisin kuivaustilaan. Tiivistynyt vesi johdetaan 

poistoputken kautta ulos prosessista. Kondensaatiokuivauksessa tuotantoa rajoittaa 

tavallisilla lämpöpumpuilla saavutettava matala kuivauslämpötila, joka hidastaa 

kuivausta. (Ibid.) 

Kondensaatiokuivausta voidaan soveltaa pienillä sahoilla, joilla ei haluta rakentaa erillistä 

lämpölaitosta, sekä erikoistuotannoissa, joissa puutavaran halutaan pysyvän vaaleana 

kuivaamalla sitä matalassa lämpötilassa. (Ibid.) Soveltamalla KLP:a voidaan 

lämpöpumppuja käyttää myös tavallisen puutavaran valmistukseen, sekä lisätä 

lämpöpumppuja käyttävien pienien sahojen kapasiteettia.  

4.1.2 Kanavakuivaamo 

Kanavakuivaamoissa kuivausprosessi on jatkuva. Märkä puu menee sisään kuivaamon 

yhdestä päästä, kulkee kuljetinta pitkin kuivaamon toiseen päähän kuivuen matkalla 

kuumassa ilmavirrassa ja tulee ulos kuivaamon toisesta päästä kuivana. Täten kuivaa 

puutavaraa tuotetaan jatkuvalla virralla ja samalla poistoilma on tasalaatuista. 

Tasalaatuisuus helpottaa lämmöntalteenottoon käytettävien patterien mitoitusta, kun 

patterin mitoituksessa ei tarvitse ottaa huomioon ilman ominaisuuksien muutosta.  Tässä 

työssä keskitymme kanavakuivaamoihin, koska kanavakuivaamot ovat suurin osa 

Suomen kuivaamoista ja soveltuvat parhaiten lämmöntalteenottoon, jota voidaan käyttää 

kuumalämpöpumpun lämmönlähteenä. 

4.1.3 Energianlähteet 

Nykyisellä tekniikalle kuivaamojen lämpö saadaan suurimmalta osin polttamalla sahojen 

sivutuotteina syntyvää purua, haketta, kuorta ja muuta sahatavaraksi kelpaamatonta 

puuainesta ja rejektiä, jota kutsutaan polttomurskeeksi (englanniksi hog fuel). Koska 
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polttoaine saadaan sivutuotteena, se on lähes ilmaista laitokselle. Kuitenkin saha voi 

saada lisätuloja myymällä haketta, purua ja kuorta tai puristamalla niistä pellettejä 

polttamisen sijaan, jolloin energian säästäminen soveltamalla kuumalämpöpumppuja voi 

olla kannattavaa. Tätä kannattavuutta tutkitaan työn laskuosassa. Jos kuivaamo ei ole 

sahan yhteydessä ei polttomursketta ole tarjolla polttoaineeksi, jolloin lämpöpumppu on 

vaihtoehto tuontipolttoaineelle.  

Purun ja muun sivutuotteen lisäksi sahat voivat myös käyttää fossiilisia polttoaineita, 

usein polton tukena sekä varana aikoina jolloin puuainesta ei riitä lämmöntarpeisiin. 

Kuitenkin fossiilisten osuus on nykypäivänä niin pieni, ettei niitä tässä työssä oteta 

huomioon laskuissa. 

4.1.4 Esimerkkitase 

Kuivausprosessia voidaan esittää taseen avulla. Esimerkkitaseessa kuivaamotyyppi on 

kanavakuivaamo. Kuivaamon tuloilma tulee sisään ulkoilman lämpötilassa, joka Etelä-

Suomessa on vuositasolla keskimªªrin 5 C (Ilmatieteenlaitos 2019). Calefan selvitysten 

osana suorittamien mittausten perusteella kuivaamon, jossa on olemassa oleva LTO-

järjestelmä, poistoilma on noin 55 C lªmpºtilassa ja 100 % suhteellisessa kosteudessa. 

Ilman LTO-järjestelmää lämpötila ja kosteus ovat noin 70 C ja jopa 65 %. (Calefa 2018) 

Koska kyseessä on kanakuivaamo, on poistoilman laatu tasaista. 

Ilma lämmitetään lämmityspatterin avulla ilma-vesi lämmönvaihtimessa. Patteriin 

kattilasta tuleva vesi on noin 115 C lªmpºtilassa ja palaa patterista noin 90 C 

lämpötilassa. Yhden sahatavara kuution kuivaamiseen kuluu noin 250 - 360 kWh/m3 

lämpöenergiaa (Juvonen & Johansson 1986). Jos yksittäinen kuivaamo tuottaa noin 

100 000 m3/a kuivattua puuta ja kuivaamo toimii hyvällä huipunkäyttöajalla jatkuvassa 

kolmessa vuorossa noin 8000 h/a, on tuntituotanto noin 100 000 m3/a / 8000 h/a = 12,5 

m3/h. Modernilla kuivaamolla, jossa lämmönkulutus on noin 260 kWh/m3, kuluu tunnissa 

silloin lämpöä 12.5 m3/h ·260 kWh/m3 = 3.25 MWh/h eli tarvittu lämmitysteho on 3.25 

MW. 

Lämmitysveden virtaus voidaan tällöin laskea Kaavalla 3: 
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ὗ ήὧЎὝ      (3) 

Jossa qm on massavirta  [kg/s] 

cp on ominaislämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 

ȹT on lämpötilaero  [ C]  

Veden keskimääräinen lämpökapasiteetti 90 - 115 C vªlillª on 4.2 kJ/kgK. Kaavalla 3 

voidaan lämmitysveden virtaukseksi johtaa: 

3.25 MW/(4.2 kJ/kgK Ŀ (115 C - 90 C)) = 31 kg/s eli noin 31 l/s 

Ilmanvaihdon mukana lämmöstä poistuu hukkalämpönä 65 ï 90 % jolloin loput lämmöstä 

menetetään kuivauskuormaan sitoutuneena lämpönä, sekä lämpöhäviöinä seinien ja ovien 

läpi (Takoja 2009). Poistoilman mukana poistuva teho on siis keskimäärin 77.5 % eli: 

3.25 MW · 77.5 % = 2,52 MW 

Näillä tiedoilla voidaan muodostaa kuivaamolle seuraavanlainen energia-massatase: 
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Kuva 5: Esimerkki energia- ja massatase kanavakuivaamolle. 

4.2 Etanolin tislaaminen 

Etanolin tislaaminen vaatii sekä lämpöä että jäähdytystä, joka tekee siitä erinomaisen 

kohteen lämmöntalteenotolle. Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa 

biopolttoaineiden osuus liikenteessä on tarkoitus nostaa 30 %:iin 2030 mennessä. 

(Huttunen 2017) Osana tätä tavoitetta liikenteen biopolttoaineet ovat kasvava osa 

metsäteollisuutta. Biokaasun ja mäntyöljystä jalostetun biodieselin lisäksi on 

metsäteollisuuden sivutuotteista mahdollista tuottaa myös etanolia. Polttoaineisiin 

lisättävää uusiutuvaa etanolia on tuotettu tärkkelyspitoisista ruokakasveista mutta niin 

sanottua bioetanolia voidaan tuottaa myös selluloosasta, mukaan lukien sahanpurusta. St1 

on rakentanut Celluninox-esimerkkilaitoksen Kajaaniin, jossa sahalta saatavasta purusta 

jalostetaan muun muassa etanolia. (St1 2019) Cellulinox-laitos saa käyttämänsä lämmön 

höyrynä laitoksen läheisyydessä olevalta voimalaitokselta ja höyryä kuluu noin 9 kWh 

tuotettua etanolilitraa kohden (St1 2016). Etanolin valmistusprosessi selluloosasta on 

esitelty Kuvassa 6.  
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Kuva 6: Bioetanolin tuotannon selluloosasta vaiheet. Tässä työssä keskitymme vain tislaus 

vaiheeseen. (VTT 2007) 

Etanolia valmistaessa käymisprosessilla, syntyy noin 3 - 12 % vahvuista etanoli-vesi 

liuosta. Jotta etanolia voidaan lisätä polttoaineeseen, täytyy siitä ensin poistaa lähes 

kaikki kosteus, sillä vesi-etanoli liuos ei sekoitu bensiiniin vasta kuin hyvin pienellä 

veden osuudella ja polttoaineeseen jäävä vesi aiheuttaa korroosiota ja muita ongelmia 

moottoreissa. Suurin sallittu vesipitoisuus etanolissa on EU:ssa 0.2 % -vol. (Luo et al. 

2015) Suurin osa vedestä pystytään poistamaan tislaamalla. Etanolin tislausprosessissa 

vesi-etanoli liuosta haihdutetaan lämpötilassa, jossa etanoli haihtuu vettä nopeammin, 

jolloin liuoksen etanolipitoisuus kasvaa. Tislaus perustuu etanolin matalampaan 

kiehumispisteeseen, joka ilmankehªnpaineessa on puhtaalle etanolille noin 78.4 C. Mitª 

matalampi etanolipitoisuus liuoksessa on, sen lähempänä kiehumispiste on veden 

kiehumispistettä. Tislaus voidaan suorittaa myös matalammissa lämpötiloissa laskemalla 

tislauskolonnin sisällä olevaa painetta. Selluloosasta käymisellä tuotettu liuos sisältää 

vain vähän etanolia, jopa vain 3 m-%. 3 % vahvan etanoli-vesi liuoksen kiehumispiste on 

noin 97 C:tta. Tislaamalla voidaan tuottaa maksimissaan 95,6 % vahvaa etanolia, jonka 

jälkeen loppu vesi täytyy poistaa kemiallisesti, niin sanotussa absolutoinnissa. (Ibid.) 

Lämpö tislaukseen voidaan saada muun muassa hakkeen, maakaasun tai polttoöljyn 

poltolla, mutta myös hukkalämpöä hyödyntäviä ratkaisuja on esitetty. Selluloosasta 

valmistetun etanolin tislaus voidaan suorittaa 130 C lämpötilassa ja siten soveltuu KLP 
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sovelluskohteeksi. (VTT 2007) Lämpö tuodaan prosessiin matalapainehöyrynä, joka 

luovuttaa lämmön etanoliliuokseen lämmönvaihtimen kautta ja lauhtuu 100 C nesteeksi. 

Tislauksen massa-energiatase nähdään Kuvassa 7. 

 

Kuva 7: Tislauksen massa- ja energiatase hypoteettiselle bioetanolilaitokselle. Sovitettu uusille 

arvoille (Ibid.) Kemiallista absolutointia ei ole otettu huomioon. 

Taseen perusteella höyrynkulutus on noin 5,58 kWh per litra valmistettua etanolia. 

Taseessa tulee ottaa huomioon, että luvut perustuvat ratkaisuihin, joissa LTO on jo 

käytössä. Tyypillisessä LTO-järjestelmässä kolonnin pohjien vettä, josta etanoli on 

tislattu pois, jäähdytetään prosessista poistumisen jälkeen ja lämmöllä esilämmitetään 

prosessiin tulevia virtoja. Jªtevesi poistuu lopulta noin 40 C lªmpºtilassa. (St1 2016) 

4.3 Paperin kuivaus 

Paperikoneen päätehtävä on muotoilla märkä sellu rainaksi ja kuivaamalla sitoa se 

paperin muotoon. Kuivausprosessi koostuu kolmesta peräkkäisestä koneenosasta: 

viirasta, prässistä ja kuivauksesta. Viiraosa poistaa kosteutta imemällä sitä rainasta 

alipaineella. Suurin osa, jopa 97.4 %, poistetusta kosteudesta poistuu viiraosassa, mutta 

viiraosa ei käytä ollenkaan lämpöä. Puristinosassa raina puristetaan telojen välillä, jolloin 

voidaan jälleen mekaanisesti poistaa kosteutta. Puristinosa poistaa noin 2.1 % 

kosteudesta, mutta kuluttaa vain vähän lämpöä, joka kuluu puristimen puristinhuovan 

3 m-% etanolia

25.4 t/h 130 х/ н ōŀǊ ƘǀȅǊȅŅ

kolonnien pohjat:

     129 t/h 0.15 m-% etanolia

25.4 t/h 100 х/ ƭŀǳƘŘŜǘǘŀ

3.7 t/h 95.6 m-% etanolia

Tislaus
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kuivaamiseen. Puristinhuopa imee itseensä rainasta puristettua vettä, sekä tukee rainaa 

puristinosassa. Energian käytön ja kosteuden poiston osuudet voidaan nähdä Kuvassa 8: 

 

Kuva 8: Paperikoneen energiankäytön sekä poistuvan kosteuden osuudet koneen eri vaiheissa. 

Kuivausosa kuluttaa käytännössä kaiken lämpöenergian. (Karlsson 2009) 

Suurin osa paperikoneen käyttämästä lämmöstä, noin 69 % ja 100 % käytetystä höyrystä 

kuluu kuivausosassa, jossa viimeinen 0.5 %:in osuus poistuvasta kosteudesta poistetaan 

lämmittämällä paperia. Lämmitystekniikoita on monia, mutta yleisin on sylinterikuivaus, 

johon tässä työssä keskitytään. Sylinterikuivauksessa raina kulkee onttojen lämmitettyjen 

metallisylinterien ulkopintoja pitkin ja lämpö haihduttaa viimeisen osuuden paperin 

kosteudesta.  Lämmitys toteutetaan yleensä matalapainehöyryllä, joka johdetaan 

sylinterin sisään, jossa se vapauttaa lämpöä lauhtumalla sylinterin sisäpinnalle. 

Sylinterikuivaus voidaan jakaa kahteen päätyyppiin, tavalliseen sylinterikuivaukseen ja 

jenkkisylinteriin. Ero näiden välillä on sylinterien määrä: tavallisessa sylintereitä on 

useampia ja jenkkisylinterissä on vain yksi suuri sylinteri. Jenkkisylinteriä käytetään 

pehmopaperin valmistuksessa. Sylinterikuivaus soveltuu kuumalämpöpumpun 

sovelluskohteeksi kuivaukseen käytetyn höyryn matalan paineen, noin 2 - 5 bar, ja 

lämpötilan, noin 120 - 130 C, takia.  

Kokonaisuudessaan höyryä kuluu noin 4 GJ/tpaperia eli 1.1 MWh paperi tonnia kohden. 

(Ibid.). Jos kaikki lämpö saadaan 130 C 2 bar matalapaine höyrystä, joka lauhtuu 100 C 

kylläiseksi vedeksi, tarkoittaa tämä 1.73 tonnia höyryä paperitonnia kohden. Höyryn 

energiasisältö saadaan höyryn entalpiataulukoista, joista voidaan lukea h(130 C, 2 bar) 
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= 2727 kJ/kg ja hôô(100 C) = 419 kJ/kg. Lauhtumisesta saatava energia on tällöin 2308 

kJ/kg, jolloin höyryn kulutus voidaan laskea: 

4 GJ/tpaperi / 2.308 kJ/thöyry = 1.73 tonnia thöyry/tpaperi 

Entalpiataulukkona käytetään Xsteam-taulukoita Microsoft Excel-ohjelmalle laskemisen 

helpottamiseksi.  

Yksittäinen paperikone tuottaa muutamia satoja tonneja paperia per vuosi. Tehtaiden 

käyntiaika on korkea, sillä työtä tehdään kolmessa vuorossa lähes vuoden ympäri huoltoja 

lukuun ottamatta. Jos kolmivuorona pidetään 8000 h/a, on 200 000 tonnia vuodessa 

tuottavan koneen tuntituotanto 25 t/h. Tästä voidaan muodostaa tase: 

 

Kuva 9: Paperikoneen kuivausosan höyryn kulutuksen ja paperin tuotannon tase.  

Höyryn osuus kuivausosan energiataseesta on noin 80 %. Loput lämmöstä saadaan 

korvaus- ja vuotoilman lämmöistä, sekä rainan tuntuvasta entalpiasta. Paperikoneesta 

syntyy kuivauksen takia suuria määriä kuumaa ja kosteaa ilmaa, jota täytyy poistaa ja 

korvata kuivemmalla ilmalla, jotta veden haihtuminen onnistuisi. Poistoilma lähtee 

koneesta noin 90 -50 C lªmpºtilassa ja noin 35 % suhteellisessa kosteudessa.  Osa 

poistoilman lämmöstä voidaan ottaa talteen lämmittämään koneeseen tulevaa 

korvausilmaa sekä lämmittämään laitoksen vesikiertoja, mutta suuri osa siitä, noin 40 % 

poistuu kuitenkin hukkalämpönä taivaalle tai vuotoilmana konesaliin. Paperikoneen 

energiatase nähdään Kuvassa 10 ja tyypillinen LTO-laitteisto Kuvassa 11. Vuotoilman 

43.3 t/h 130 х/ н ōŀǊ ƘǀȅǊȅŅ

paperia kuivaukseen

43.3 t/h 100 х/ ƭŀǳƘŘŜǘǘŀ

Sylinterikuivaus 25 t/h paperia
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osuus on noin 30 % poistoilmasta. Lämmöntalteenoton jälkeinen ilma on tyypillisesti 65 

ï 45 C lämpötilassa, riippuen talteen otetun lämmön käyttökohteista. (Ibid.) 

 

Kuva 10: Metson sanomalehtipaperikoneen energiavirrat kuvattuna sankey-diagrammina. (Ibid.) 

Käyttämällä lämpöpumppuja, voidaan LTO:ta tehostaa entisestään. Lämpimän 

poistoilman hukkalämpö voi soveltua hyvin KLP:n lämmönlähteeksi, jolloin energiaa 

voidaan syöttää suoraan takaisin koneen kuivausosaan. Tämän kannattavuutta tutkitaan 

laskuosassa.  
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Kuva 11: Tyypillinen paperikoneen LTO-laitteisto. Pesurit pitävät lämmönvaihtimien pinnat 

puhtaana ilman mukana kulkevasta paperikuidusta. (Ibid.) 

Integroidulla mekaanista massaa tuottavalla tehtaalla höyry voidaan ottaa kuumahierteen 

valmistuksesta, joka pystyy kattamaan noin 40 % kuivaukseen tarvittavasta energiasta. 

(Ibid.) Integrointi tarkoittaa sellutehdasta ja paperitehdasta sijoitettuna toistensa 

yhteyteen tuotannon tehostamiseksi muun muassa tällä tavalla. Integroidulla 

sellutehtaalla energiaa saadaan soodakattilassa tai jätepuuainesta polttavassa biokattilassa 

tuotetusta höyrystä. Soveltamalla kuumalämpöpumppua, voidaan kattiloissa tuotettua 

höyryä säästää ja käyttää sähkön tai kaukolämmön tuotantoon ja siten luoda lisätuloja 

laitokselle. Integroimaton laitos ei tuota sivutuotteena lämpöenergiaa, jota voitaisiin 

hyödyntää paperinvalmistuksessa, jolloin KLP:llä voi suoraan korvata ostoenergiaa. 

Integroimattomat paperitehtaat ovat yleisempiä ulkomailla, kuin Suomessa. 

4.4 Kuumahierre 

Kuumahierre (TMP, thermomechanical pulp) on paperin raaka-aineena käytetyn 

mekaanisenmassan valmistustekniikka, jossa puuhake esilämmitetään höyryllä ennen sen 

jauhamista massaksi jauhimella (Kuva 12). Lämmityksen on todettu parantavan massan 
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vahvuusominaisuuksia. Lämmitykseen käytetään matalapainehöyryä, joko 

ilmanpaineessa noin 80 ï 95 C lªmpºtilassa, tai paineistettuna 50 ï 110 kPa ylipaineessa 

105 ï 120 C lämpötilassa. (Lönnberg 2009) 

 

Kuva 12: Mekaanisen massan valmistuksessa käytettävän jauhimen terät. (Roden-Lilje 2017) 

Käytettyjen lämpötilatasojen kannalta kuumahierre näyttäisi houkuttelevalta KLP 

sovelluskohteelta. Hierteen valmistusprosessi tuottaa kuitenkin kitkan vaikutuksesta 

suuria määriä lämpöä, josta voidaan tuottaa tarvittavaa höyryä lähes ilmaiseksi. 

Kuumahierteen valmistus lämmöntalteenotolla tuottaa enemmän kuin prosessin 

omatarpeen lämpöä joten integroiduilla paperitehtailla kuumahierteen tuottamaa noin 2 

bar paineista höyryä voidaan käyttää matalapaine prosessihöyrynä muun muassa paperin 

kuivaamisessa. Jotta höyryä voidaan käyttää, se täytyy puhdistaa puukuiduista ja puusta 

haihtuneista orgaanisista yhdisteistä, sekä sen painetta nostaa. Puhdistus voidaan toteuttaa 

syklonilla, joka erottaa kuidut ilmasta ilman pyörteessä syntyvän keskipakoisvoiman 

avulla, hºyryn òpesullaò. Lopulta höyryllä voidaan tuottaa lämmönvaihtimen avulla 

puhdasta höyryä lauhduttamalla se reboilerissa, jossa sen vapauttama energia höyrystää 

puhdasta vettä tuottaen vastaavan määrän höyryä noin 0.5 bar matalammassa paineessa. 

(Lönnberg 2009) 
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4.5 Mustalipeän haihdutus 

Osana sellun valmistusprosessia haketta keitetään valkolipeässä, jolloin puunkuituja 

muodossa pitävä ligniini liukenee muodostaen mustalipeää. Mustalipeä sisältää sellun 

keittoon soveltuvia kemikaaleja, sekä polttoaineeksi soveltuvaa ligniiniä, mutta näiden 

hyödyntämiseksi täytyy mustalipeästä poistaa tarpeeksi vettä että ligniini voidaan polttaa 

tehtaan soodakattilassa. Vedenpoisto tapahtuu haihduttamalla, joka kuluttaa paljon 

lämpöä. Haihdutusprosessin alussa kuiva-aineksen; ligniinin ja kemikaalien, osuus on 

noin 14 ï 18 %:a, mutta polttoa varten se täytyy nostaa 75 ï 85 %:iin. (Vakkilainen 2019) 

Lämpö tuodaan prosessiin matalapainehöyrynä, joka Suomessa saadaan joko sellutehtaan 

soodakattilasta tai jätepuuta polttavasta biokattilasta. Höyry tuodaan haihdutukseen 

kylläisenä noin 3 ï 4 bar paineessa, eli noin 130 ï 140 C lªmpºtilassa. Modernissa 

sellutehtaassa haihdutus suoritetaan 5 ï 8 vaiheen sarjassa, jossa höyry ja mustalipeä 

liikkuvat vastavirta periaatteella. (Gullichsen & Fogelholm 2000) (Vakkilainen 2019) 

Vastavirrassa mustalipeä ja höyry tulevat prosessiin sen vastakkaisista päistä, jolloin 

kuumin höyry lämmittää eniten haihtunutta lipeää. Jokaisessa vaiheessa lipeästä 

höyrystyy vettä, ja syntynyt höyry johdetaan seuraavaan vaiheeseen, jossa se jälleen 

höyrystää lipeää (Kuva 13). Tätä prosessia voidaan tehostaa nostamalla syntyneen höyryn 

painetta termokompressorilla vaiheiden välissä. Lipeän kuumeneminen prosessin 

edetessä laskee sen viskositeettia, joka muuten nousisi veden määrän laskiessa ja 

vastustaisi lipeän virtaamista lämmönvaihtimissa. Näin vastavirtaperiaate tekee 

prosessista energiatehokkaamman kierrättämällä haihtuvaan veteen sitoutunutta 

energiaan ja vähentämällä pumppujen tekemää työtä. 

Mustalipeänhaihdutusprosessi tuottaa likaista ja puhdasta lauhdetta, kuumaa vettä sekä 

vahvaa mustalipeªª. Lauhteet poistuvat prosessista noin 60 C lªmpºtilassa ja vesi noin 

73 C. Mustalipeª kulkee polttoa varten soodakattilaan noin 100 C lªmpºtilassa, jolloin 

se pysyy juoksevana. Prosessin virtaukset voidaan nähdä myös Kuvassa 13. Kattavampi 

esimerkki 7-vaiheisen haihdutuksen prosessikaaviosta löytyy Liitteestä 1. 
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Kuva 13: Vaiheittaisen vastavirtahaihdutuksen periaate diagrammina. Esimerkki tapaus 120 C 

matalapaine höyryllä. Kolmivaiheinen haihdutus. Gullichsen & Fogelholm 2000.  

Lauhteet käytetään jo hyödyksi modernissa sellutehtaassa kierrättämällä ne takaisin 

kattilaan, pesuvesinä sekä lämpimän veden tuotantoon. (Tapanen 2009) Modernissa 7-

vaiheisessa haihduttimessa kuluu lämpöä noin 108 ï 111 kWh haihdutettua vesitonnia 

kohden. Jos haihdutin tuottaa mustalipeää 75 % kuiva-ainepitoisuudella 15 % kuiva-

ainepitoisesta laihasta mustalipeästä, haihdutetaan lipeätonnia kohden noin 650 kg vettä. 

Tällöin energiankulutus on 110 kWh/th2O / 0,65 tH2O/tlipeä = 71,5 kWh/tlipeä. 

Tuottamalla tarvittua lämpöä tehtaan hukkalämpövirroista KLP:lla voitaisiin 

aikaisemmin lämmitykseen kuluneella matalapainehöyryllä tuottaa sähköä tai lämpöä ja 

siten luoda tehtaalle lisätuloja. Sovelluksen kannattavuutta tutkitaan työn laskuosassa.  
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4.6 Vara- ja apukattila t 

Vara- ja apukattiloita käytetään höyryverkkojen varavoimana aikoina jolloin laitoksen 

pääkattila ei ole käytettävissä tai riittävä, kuten häiriöiden, huoltojen ja käynnistysten 

aikana. Apukattilat toimivat yleensä polttoöljyllä mutta myös maakaasu- ja 

sähkökattiloita voidaan käyttää ja niiden koko voi vaihdella paljon: muutamasta 

megawatista yli sataan. Apukattiloita voidaan myös hankkia tapauksissa, jossa laitos 

tarvitsee lisää huipputehoa mutta pääkattilan tehon nosto on kalliimpaa kuin uuden 

pienemmän kattilan lisääminen verkkoon. Tällöin lämpöpumppu voi olla kannattava 

vaihtoehto lämpötehon nostolle, kun kuori- tai sellukattilan korvaaminen suuremmalla 

tulisi kalliiksi. KLP, joka käyttää lämmönlähteenään tehtaan hukkalämpöjä, voi soveltua 

apukattilaksi. KLP:n kannattavuutta apukattilan korvaajana tutkitaan tämän työn 

laskuosassa. 

4.7 Kysyntäjousto 

Kysyntäjoustolla tarkoitetaan sähkötehon laskemista huippukulutuksen aikana 

sähköverkon tuotannon ja kysynnän tasapainon ylläpitämiseksi. Suurteollisuus, kuten 

metsäteollisuus osallistuu kysyntäjoustoon muun muassa siirtämällä sähkökuormaansa 

myöhemmäksi lievittääkseen huipputehoa. Korkeat tehovaatimukset ovat haaste 

sähköverkolle. Jos tuotanto ei pysty kattamaan tehontarvetta johtaa se verkon taajuuden 

putoamiseen alle vaaditun 50 hertsin, joka voi vahingoittaa verkkoa ja siinä kiinni olevia 

kojeita, sekä johtaa sähkökatkoksiin. Kysyntäjousto voi tarkoittaa myös vain muutaman 

sekunnin tehonmuutosta verkon tehopiikkien välttämiseksi. 

Jos lämpöpumpuilla korvataan olemassa olevia lämmöntuotantojärjestelmiä, syntyy 

metsäteollisuuteen enemmän kysyntäjoustoa, kun tarvittaessa voidaan vaihtaa 

sähkötehoa käyttävistä lämpöpumpuista takaisin aikaisempiin 

höyrylämmitysjärjestelmiin. Samalla siirtämällä sähkönkulutusta pois huippukysynnän 

ajoilta voi olla mahdollista myös säästää rahaa, kun sähkön hinta nousee kysynnän 

mukana. Sopivalla puskuroinnilla, esimerkiksi käyttäen lämmönvaraajia, voidaan 

lämmitystä siirtää halvemman sähkön aikoihin, kuten öihin. Suomen sähkön 

kantaverkkoa hoitava Fingrid Oy hallinnoi säätösähkömarkkinoita, joissa 

sähkönkuluttajille voidaan sopimusten mukaisesti maksaa mahdollisuudesta säätää 
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sähkötehoa huipputehon aikoina verkon tasapainottamiseksi. Jo yhden megawatin 

joustokapasiteetilla voi yritys saada satojatuhansia euroja lisätuloja. Metsäteollisuus on 

nyt jo osa säätösähkömarkkinoita. (Tolonen 2015) 

Kysyntäjousto voi myös tarkoittaa hetkellistä tehonlisäämistä. Tarve kulutuksen 

lisäämiselle syntyy ei-säädettävästä sähköntuotannosta, kuten aurinko- ja tuulisähköstä. 

Nopeat muutokset sääolosuhteissa voivat aiheuttaa hetkellisiä tehopiikkejä tuotantoon, 

joita kulutuksen tulee vastata verkon taajuuden nousun estämiseksi. Ylitarjonta johtaa 

sähkönhinnan laskuun, jolloin jopa negatiiviset sähkönhinnat ovat hetkellisesti 

mahdollisia. Myös kyvylle nostaa kulutusta on luotu omat säätömarkkinansa. 

Lämpöpumppuja voidaan soveltaa tähän tarkoitukseen käyttämällä niitä edulliseen 

lämmöntuotantoon ylitarjonta sähköstä (ns. power-to-heat). Alojen kuten lämmityksen tai 

liikenteen liittämistä osaksi kysyntäjoustoa kutsutaan nimellä sector-coupling. 

Tarve kysyntäjoustolle tulee kasvamaan tulevaisuudessa, kun säädettävän 

sähköntuotannon, kuten lauhdevoiman, osuus sähköntuotannossa laskee ja ei säädettävän 

tuotannon, kuten ydin-, tuuli-, ja aurinkovoiman osuus kasvaa. Teollisuuden 

energiankulutuksen sähköistämisen tulee olemaan osa tätä kehitystä. 

Kysyntäjouston kannattavuutta ei tutkita erillisesti laskuosassa, mutta kysyntäjoustoa voi 

olla mahdollista soveltaa muihin esitettyihin järjestelmiin, joissa kysyntäjoustoon 

liittyminen voi tuoda lisätuloja järjestelmälle. Soveltamismahdollisuuksiin vaikuttaa 

pystytäänkö lämmitystä hetkellisesti vähentämään vaikuttamatta tuotteen laatuun tai 

pystytäänkö lämmitystä puskuroimaan niin, että hetkellinen tehon muutos ei vaikuta 

siihen.  
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5 KANNATTAVUUDEN ARVIOI NTI  

5.1 Takaisinmaksuaika ja pääoman tuotto 

Sovellusten kannattavuutta voidaan arvioida muun muassa takaisinmaksuajan avulla. 

Takaisinmaksuaika kertoo, missä ajassa investointi maksaa itsensä takaisin ja voidaan 

laskea yhtälöllä: 

Ὕὓὃ        (4) 

jossa TMA on takaisinmaksuaika [a] 

 I on investointi [ú] 

 S säästö  [ú/a] 

Säästöä voidaan arvioida monella eri tavalla tapauskohtaisesti. Säästöä voidaan saada 

esim. vähennetystä polttoaineenkulutuksesta, myymällä muuten energiaksi mennyttä 

sivutuotetta tai myymällä muuten prosessihöyryksi menneestä höyrystä tuotettua sähköä 

ja kaukolämpöä. 

Investointien hinnat esimerkeille ovat arvioitu käyttäen yrityksen sisäisiä hinnan 

arviointipohjia ja työkaluja, jotka perustuvat aikaisempiin projekteihin. Investoinnin 

hintaan sisältyy koko projektin toteutus mukaan lukien laitteet, putkitukset, automaatio, 

suunnittelu sekä asennukset. Esimerkkien hinta-arviot ovat suuntaa antavia, sillä 

todellisiin hintoihin vaikuttavat monet sijainti- ja tilannekohtaiset tekijät, esimerkiksi 

kuljetusmatkat sekä hyödynnettävä olemassa oleva laitteisto. 

Takaisinmaksuaika on yksinkertainen tapa vertailla eri investointivaihtoehtoja. Hyvänä 

takaisinmaksuaikana lämpöpumppuinvestoinnille metsäteollisuudessa voidaan pitää alle 

kolmea vuotta ja joissakin tapauksissa alle yhtä vuotta, koska konsernit ovat varovaisia 

luottamaan arvioitujen aikojen toteutumiseen. Takaisinmaksuajan huono puoli 

arviointityökaluna on että se ei ota huomioon investoinnin korkoa. Koron määrää on 

kuitenkin hankala arvioida tai ennustaa sen vaihtelun vuoksi, joten näissä esimerkeissä 

sitä ei oteta huomioon. 
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Takaisinmaksuajan vastalukua kutsutaan pääoman tuotoksi (ROI, return on investment), 

ja esitetään usein prosentteina. Tällöin se esittää kuinka suuri osuus investoidusta 

pääomasta saadaan takaisin vuodessa. 

5.2 Huipunkäyttöaika  

Huipunkäyttöaika tarkoittaa kuinka suuren ajan järjestelmä toimii vuodessa 

nimellisteholla. Mitä enemmän käyttötunteja järjestelmä saa, sen enemmän käyttää 

energiaa ja sitä enemmän siis lisätty LTO säästää energiaa. Mitä enemmän säätöä syntyy 

vuodessa, sitä nopeammin järjestelmä maksaa itsensä takaisin. Metsäteollisuus suomessa 

toimii usein jatkuvana kolmivuorona, jolloin laitoksen ovat käytössä kellon ympäri 

pysähtymättä edes juhlapyhinä tai viikonloppuina. Ainoa aika jolloin tyypillinen paperi- 

tai sellutehdas ei ole käytössä, ovat vuosittain tapahtuvat huollot. Huoltojakson pituudeksi 

on oletettu tavanomainen noin yksi kuukausi, joka työ tunteina tarkoittaa noin 720 h. 

Vuodessa on 8760 tuntia, jolloin kaikissa laskuissa käytetty huipunkäyttöaika on 

pyöristetty 8000 h/a yksinkertaistamisen nimissä. Vertailuksi jos työtä tehtäisiin vain 

kahdessa vuorossa, esimerkiksi ilman yövuoroa, olisi säästö tällöin vain kaksi kolmasosaa 

kolmivuoroon verrattuna. 

5.3 Energian hinta 

Säästetyn energian arvon laskemiseksi tarvitaan selvittää energian hinta. Todellisuudessa 

energian hinta vaihtelee laitosten välillä muun muassa sopimusten, tuotantomenetelmien 

ja käytettyjen polttoaineiden mukaan. Tämän takia hintoina pyritään käyttämään 

keskiarvoja, sillä minkään yksittäisen laitoksen hinnat eivät anna todellista kuvaa alan 

laajemmasta tilanteesta. Laitosten maksamat energian hinnat ovat yleensä myös salaisia 

kilpailullisista syistä, joka hankaloittaa arviointia. 

5.3.1 Sähkön hinta 

Sähkön hinta vaihtelee laitoksen mukaan. Myydyn sähkön hintana metsäteollisuudelle 

voidaan käyttää Nord Poolin sähkön keskihintaa vuodelle 2018, 43.99 ú/MWh ja ostetun 

sähkön hintana teollisuudelle 80 ú/MWh (Tilastokeskus 2019). Suuret integroidut 

metsäteollisuuden laitokset saavat kuitenkin sähköä muuta teollisuutta halvemmalla, 

jonka vuoksi laskut suoritetaan useammalla sähkön hinnalla välillä 45 ï 80 ú/MWh, jotta 
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voidaan verrata integroituja sekä integroimattomia ja konserni vaihtoehtoja. KLP:llä 

tuotetun lämmönhinta riippuu lämpökertoimesta ja sähkön hinnasta. Lämmitysenergian 

hintoja on taulukoitu Kuvaan 14. 

  

Kuva 14: Lämmitysenergian hinta kuumalämpöpumpulla tuotettuna lämmönlähteen ja tuotetun 

lämpötilan funktiona. Perustuu Kuvan 4 COP arvoihin. Sähkön hintana on käytetty 60 ú/MWh. 

(Calefa 2019) 

5.3.2 Puupolttoaineiden hinta 

Metsäteollisuudessa syntyvien sivutuote polttoaineiden hinta-arvio saadaan Foex Indexes 

Oy:n PIX Forest Biomass Finland ï indeksistä (Kuva 15), joka perustuu metsähakkeella, 

sahanpurulla ja kuorella käytävän kaupan hintoihin. Indeksi antaa painotetun keskihinnan 

metsähakkeelle, sahanpurulle ja kuorelle. Hinnat ovat kerätty ostajilta ja myyjiltä. 

125 28 25 22 20 17

29 24 21 19 17

120 27 23 21 19 17

27 23 20 18 16

115 29 26 22 19 17 15

29 26 21 19 17 15

110 29 25 21 18 16 15

27 24 20 18 16 14

105 27 23 19 17 15 14

26 22 19 17 15

100 26 21 18 16 15

25 20 17 16 15

95 24 20 17 15 14

5 15 25 35 45 55
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Kuva 15: PIX Forest Biomass Finland Index- alaindeksit hakkeelle, purulle ja kuorelle. 

(Metsälehti 2019b) 

Kuvasta 15 voidaan lukea puupolttoaineiden hinnat seuraaviksi: 

Taulukko 1: Sivutuote biopolttoaineiden hintoja 

Polttoaine Hake Puru Kuori 

ú/MWh 20.8 15 16.1 

Metsäpohjaisen energian keskimääräiseksi hinnaksi, joka perustuu hakkeen, purun ja 

kuoren hintaan, PIX Forest Biomass Finland-indeksi antaa noin 19 ú/MWh. Koska 

lämpölaitokset polttavat puupolttoaineita sekaisin, käytetään säästetyn polttoaineen 

hintana tätä keskihintaa kannattavuutta laskettaessa.  
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6 SOVELLUSKOHTE IDEN KANNATTAVUUS  

Tässä osassa tutkitaan valittujen sovelluskohteiden kannattavuutta säästetyn energian ja 

investointikustannusten avulla. Laskut ovat suoritettu käyttäen esiteltyjä 

kustannusarviointi menetelmiä. 

6.1 Sahatavaran kuivaus 

6.1.1 Kannattavuuden arviointi 

Kuivauksen kannattavuuden arviointiin käytetään aikaisemmin luotua esimerkki 

kuivaamoa. Poltettu puuaines koostuu kuoresta, purusta ja hakkeesta. Sahan sivutuotteena 

syntyvä puuaines on noin 20 % purua, 20 % kuorta ja 60 % haketta (Takoja 2009). 

Tukkien kuorinnasta saatava kuori on erittäin kosteaa, sisältäen jopa 80 % kosteutta, ja 

siten ei sovellu sellaisenaan poltettavaksi. Kuoreen sekoitetaan purua ja haketta sen 

lämpöarvon nostamiseksi. (Gullichsen & Fogelholm 2000). Polttoaineen hintana 

käytetään PIX Forest Biomass Finland-indeksin antamaa puupolttoaineen keskihintaa 19 

ú/MWh oletuksena ettª sekoitetun polttoaineen arvo on lªhellª puupolttoaineiden 

keskiarvoa. 

Jos kuivauksen lämmitysteho on 3.25 MW, ja ilmanvaihdon mukana siitä poistuu 77.5 

%, on LTO-teho maksimissaan 2.52 MW, jos kaikki poistoilma jäähdytetään 

lämpöpumpulla ulkoilman lämpötilaan eli keskimªªrin 5 C. Tällöin COP on noin 2.1 

(Kuva 4) ja COPJ noin 1.1 joten lämmitystehoksi saadaan 4,8 MW. Vuodessa tämä 

tarkoittaa 8000 h/a · 4.8 MW = 38 468 MWh/a polttoaineen säästöä. Myynti arvoista 

polttoainetta sªªstyy silloin 19 ú/MWh* 38 468 MWh/a = 730 895 ú/a. 

Loppulämpötila, johon virtaus jäähdytetään vaikuttaa saavutettavaan lämpötehoon sekä 

COP arvoon, joka KLP:lle saadaan Kuvasta 4. Koska kyseessä on vesi-ilma 

lämmönvaihdin, on COP myös hieman huonompi, kuin kuvassa, joka on laskettu vesi-

vesi lªmmºnvaihtimelle. COP:n voidaan olettaa vastaavan taulukossa 10 C matalamman 

loppulämpötilan vastaavaa COP:tä, kun vesi-ilma lämmönvaihtimen asteisuus on noin 10 

K suurempi, kuin vesi-vesi lämmönvaihtimen. Kun COP tiedetään, voidaan Kaavasta 1 

johtaa sähkönkulutus ja käyttäen sähkön hintaa megawattitunnille, laskea KLP:llä 

tuotetun lämmön hinta.  
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Saatu säästö S saadaan silloin käytetyn sähkön ja säästetyn polttoaineen hinnan 

erotuksesta. Saatu säästö on laskettu eri loppulämpötiloille, jolloin nähdään COP:n arvon 

vaikutus säästöön, sekä sähkönhinnoille 45, 65 ja 80 ú/MWh. Tulokset ovat taulukoituna 

Liitteessä 2.  

Liitteen 2 taulukosta nähdään että paras mahdollinen säästö, noin 77 000 ú/a, saadaan 45 

ú/MWh sªhkºnhinnalla, jäähdyttämällä poistoilma 45 C:eseen, jolloin lämmitystehoksi 

saadaan 2.1 MW. Yhden Hot Level® lämpöpumpun keskiteho ollessa noin 500 kW, 

tarkoittaa tämä investointia neljään pumppuun.  

Kustannuksiin on arvioitu hinta neljälle pumpulle, ilma-vesi lämmöntalteenotto 

pattereille, kiertovesipumpuille, sekä muille osille ja suunnittelu sekä toimituskuluille. 

Kaavio järjestelmälle nähdään Kuvassa 16. 

 

Kuva 16: Järjestelmä kaavio KLP:lle sahatavaran kuivauksessa. 

Hinta-arvio saadaan aikaisempii projekteihin perustuvista laskupohjista ja työkaluista. 

Kokonaistoimituksen hinta asiakkaalle tällaisessa projektissa on arvion mukaan noin 905 

200 ú. Takaisinmaksuaika lasketaan Kaavalla 4, jolloin vastaukseksi saadaan: 

TMA = 905 200ú / 77 046 ú/a = 11.75 a, jolloin ROI on 9 %. 
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6.1.2 Tulosten tarkastelu 

KLP:n takaisinmaksuaika jää korkeaksi halvimmallakin lasketulla sähkönhinnalla. Tämä 

johtuu sahojen käyttämän polttoaineen halpuudesta ja vallitsevan sähkön hinnan 

korkeudesta. Korkea takaisinmaksuaika nostaa investoinnista syntyvää riskiä, sillä 

kannattavuus on kiinni vaihtelevista polttoaineen- ja sähkönhinnoista. 

Jotta sijoitus kuumalämpöpumppuun tulisi kannattavammaksi, tulisi puupolttoaineiden 

hintojen nousun jatkua ja sähkön hinnan laskea. Puupohjaisten polttoaineiden hintojen 

ennustetaan kasvavan tulevaisuudessa kysynnän noustessa, jos Euroopan maat pyrkivät 

pysymään ilmastotavoitteissaan. Mitä kalliimmaksi puupolttoaine muuttuu, sen 

kannattavampia ovat energiatehokkuus investoinnit. (Asikainen & Anttila 2013) 

Vaihtoehtoisesti säästetty polttoaine on myös mahdollista jalostaa pelleteiksi, jolloin siitä 

voidaan saada parempi myyntihinta. PIX Forest Biomass Finland-indeksi antaa pelletin 

keskihinnaksi suomessa noin 31 ú/MWh. Tämä kuitenkin nostaa investointikustannuksia 

pelletin tuotantolaitteiston verran ja pellettien kysyntä on toistaiseksi ollut heikkoa. 

6.2 Etanolin tislaaminen 

6.2.1 Säästön laskeminen 

Oletetaan esimerkiksi tuotantolaitos, joka Cellulinox-laitoksen tapaan tuottaa 10 

miljoonaa litraa puhtaaksi tislattua etanolia vuodessa. Käytönajaksi oletetaan jälleen 

jatkuva kolmivuoro eli noin 8000 h/a. Kun tislaukseen käytetään 5.58 kWh/l, on 

vuotuinen lämpöenergian käyttö 5.58 kWh/l · 10 000 000 l/a = 55.8 GWh/a. 8000 tunnin 

käytöllä saadaan laitoksen lämpötehon keskitehoksi 55.8 GWh/a / 8000 h/a = 6.975 MW. 

Tislaukseen käytetty energia voidaan tuottaa erilaisilla polttoaineilla, jolloin polttoaineen 

hinta vaikuttaa kannattavuuteen. Myös höyrykattilan hyötysuhde tulee ottaa huomioon, 

joka vaihtelee polttoaineen mukaan. Kannattavuutta tarkastellaan kolmella polttoaineella: 

kevyellä polttoöljyllä, hakkeella ja maakaasulla. Polttoaineiden arvoja on taulukoitu 

Taulukkoon 2. 
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Taulukko 2: Tislauksen energianlähteinä käytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia 

kustannuksen arviointia varten. (Tilastokeskus 2019) (Metsälehti 2019b) (Raiko et. al 2002) 

(Gullichsen & Fogelholm 2000) 

Polttoaine Hake Maakaasu Kevyt polttoöljy 

Hinta ú/MWh 20.8 49.57 90.9 

Hyötysuhde 

kattilapoltossa % 
85 - 90 94 93 

Hakkeella tuotetun höyryn hinta on todellisuudessa hieman suurempi suurempien 

ylläpitokustannusten takia. Näiden vuoksi hakkeella tuotetun höyryn hinnaksi oletetaan 

30 ú/MWh yrityksen sisªisen datan pohjalta. Cellulinoxin esimerkistä tiedämme että 

prosessi tuottaa noin 100 000 m3/a jätevettä vuodessa eli 8000 tunnin käyttöajalla noin 

3.47 kg/s. Jªtevesi poistuu vedenpuhdistuksesta 40 C lªmpºtilassa (St1 2016). Jos 

jätevesi jäähdytetään 17 C lªmpºtilaan, voidaan talteen saatu teho laskea Kaavalla 3. 

LTO-tehoksi saadaan 335 kW. Kuvasta 4 nähdään ettª 17 C loppulämpötilalla COP on 

noin 2.1, joka tarkoittaa että lämmitystehona saadaan Kaavalla 2: 335 kW + 335 kW / 1.1 

= 640 kW. Vuodessa tämä tarkoittaa 8000 h/a * 640 kW = 5123 MWh/a säästettyä 

energiaa.  

Vastaavan energian vuositason tuotantokustannukset eri polttoaineille voidaan laskea 

Kaavalla 5: 

ὑ       (5) 

jossa K on kustannukset [ú/a] 

 ū on lämmitysenergia [MWh/a] 

 H on polttoaineen hinta [ú/MWh] 

 ɖk on kattilan hyötysuhde [%] 

Polttoaineen rahallinen säästö siis saadaan esimerkiksi kaasulle: 5123 MWh  49.57 

ú/MWh / 0.94 = 270 142 ú/a. Muiden kattilatyyppien säästöt ovat laskettu samoilla tavoin 

ja kirjattu Taulukkoon 3. Hakkeen hintaan on oletettu mukaan hyötysuhde, joten laskuissa 

ei oteta hakkeelle huomioon kattilahyötysuhdetta. 
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Taulukko 3: Polttoaineiden vuosikustannukset etanolin tislaukselle 10 Ml/a laitoksessa. 

Polttoaine Hake Maakaasu Kevyt polttoöljy 

Polttoaineen 

vuosikustannus ú/a 
153 682 270 124 500 705 

Jos lämpö tuotetaan KLP:llä, on käytetty sähköenergia Kaavalla 1 laskettuna 5123 

MWh/a / 2,1 = 2439 MWh/a. 80 ú/MWh sªhkön hinnalla tämä tarkoittaisi 195 152 ú/a 

kuluja. Vuosisäästö saadaan vähentämällä sähkön kulut korvatun polttoaineen hinnasta. 

Koska sähkönhinta vaihtelee laitoksen mukaan, ovat säästöt laskettu kolmella hinnalla 

välillä 45 ï 80 ú/MWh hakkeelle, maakaasulle sekª ºljylle ja esitetty Taulukossa 4. 

Taulukko 4: KLP:llä toteutetulla LTO:lla saavutetut säästöt eri polttoaineilla ja sähkön 

hinnoilla. 

Korvattu 

polttoaine: 
Hake Maakaasu Kevyt polttoöljy 

Sähkön hinta:    

80 ú/MWh - 41 470 74 991 305 554 

65 ú/MWh 7 318 123 778 354 342 

45 ú/MWh 43 909 160 369 390 933 

 

6.2.2 Investointikustannus 

Laitteisto lämmöntalteenottoon KLP:llä koostuu neste-neste lämmönvaihtimesta, 

höyrynkehittimestä, kuumalämpöpumpusta sekä putkituksista ja automaatiosta. Kun 

yhden Hot Level®-kuumalämpöpumpun teho on noin 500 kW, tarkoittaa tämä 

investointia vain yhteen pumppuun, jota voidaan käyttää lähellä sen suunnittelu tehoa. 

Kaavio järjestelmälle nähdään Kuvassa 17. 
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Kuva 17: KLP:n yksinkertaistettu järjestelmäkaavio bio-etanolin tislauksessa. 

Kustannukset ovat laskettu kokonaistoimitukselle sisältäen kaiken suunnittelusta 

laitteisiin ja asennuksiin. Arviointi on suoritettu yrityksen sisäisillä laskupohjilla. 

Projektin kokonaistoimituksen hinta-arvioksi saatiin 283 400 ú. 

6.2.3 Tulosten tarkastelu 

Kun säästön ja investointikustannusten määrä tiedetään, voidaan laskea 

takaisinmaksuaika Kaavalla 4. Takaisinmaksuajat ovat laskettu kaikille polttoaineille ja 

sähkönhinnoille ja kirjattu Taulukkoon 5. 

Taulukko 5: Kuumalämpöpumppuinvestointien takaisinmaksuajat vuosina eri polttoaineilla ja 

sähkön hinnoilla bioetanolin tislauksessa. 

Korvattu 

polttoaine: 
Hake Maakaasu Kevyt polttoöljy 

Sähkön hinta:    

80 ú/MWh ei toteudu 3.8 0.9 

65 ú/MWh 38.7 2.3 0.8 

45 ú/MWh 6.5 1.8 0.7 

Taulukosta 5 nähdään, että hakkeen korvaaminen ei ole kannattavaa tämänhetkisillä 

hinnoilla. Halvimmallakin sähkönhinnalla takaisinmaksuaika jää erittäin pitkäksi. Jos 

sähkö on kallista, kasvaa takaisinmaksuaika myös maakaasulla toivottua korkeammaksi, 

mutta öljyn korkea hinta tekee sen korvaamisesta erittäin kannattavaa. Todellisuudessa 

myös polttoaineiden hinnat vaihtelevat laitosten kesken, joten jos maakaasua saadaan 
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keskimääräistä 50 ú/MWh halvemmalla myºs sen korvaamisen kannattavuus voi olla 

huono. Voidaan todeta että fossiilisten polttoaineiden kohdalle sijoitukset tislauksen 

energiatehokkuuteen ovat todennäköisesti kannattavia. Kuumalämpöpumppua voidaan 

soveltaa samalla periaatteella myös muihinkin etanolin tislausprosesseihin esimerkiksi 

juoma- tai kemianteollisuudessa. (Arpagaus et al. 2018) 

6.3 Paperinkuivaus 

Laskuissa keskitytään sylinterikuivaukseen sovelluskohteena, sen yleisyyden ja sen 

suuren osuuden kuivauksen lämmönkulutuksessa takia. Jos sylinterikuivauksessa 

siirrytään kattilasta saadusta matalapainehöyrystä käyttämään kuumalämpöpumppuja 

lämmönlähteenä, voidaan vähentää vaadittua höyryn määrää. Tällöin voidaan 

integroidussa tehtaassa aikaisemmin kuivaukseen kulunut höyry käyttää 

sähköntuotantoon ja siten vähentää ostosähkön määrää, sillä integroitu tehdas ei pysty 

täyttämään omaa sähköntarvettaan ja siksi pyrkii maksimoimaan sähköntuotannon. 

Integroimattomassa tehtaassa LTO voi vähentää höyrykattilan polttoaineen kulutusta. 

Lämpö KLP:n höyrystimeen saadaan ottamalla talteen poistoilman lämpöä. Jotta säästö 

voidaan laskea, tarvitaan selvittää talteen otettavissa oleva lämpöteho. Käytetyn 

matalapaine höyryn talteen otettavissa oleva energia voidaan laskea turbiinin tehosta. 

Turbiinista saatava teho voidaan laskea Kaavalla 6: 

ὖ ήЎὬ      (6) 

jossa Pturb on turbiinin teho  [W] 

 ȹh on entalpian muutos  [kJ/kg] 

Entalpian muutos höyrylle saadaan höyryn entalpiataulukosta lämpötilan ja paineen 

funktiona. Esimerkissª prosessiin menevª hºyry on 130 C lªmpºtilassa ja 2 bar 

paineessa. Lauhteena syntyy noin 100 C kyllªistª vettª, joka kiertªª takaisin kattilaan, 

joten lämpöä ei menetetä. Tällöin vertailuarvona voidaan käyttää kuinka paljon 

lämpöenergiaa vapautuu höyryn lauhtuessa 130 asteesta 100 asteeseen. Kylläisen veden 

entalpia 100 C lªmpºtilassa on 419 kJ/kg ja hºyryn entalpia h(130 C, 2 bar)= 2727 kJ/kg 

Entalpian muutokseksi saadaan 2727 kJ/kg ï 419 kJ/kg = 2308 kJ/kg. Kun aikaisemman 

taseen mukaan kone kuluttaa 43.3 tonnia höyryä tuntia kohden eli 12 kg/s, jolloin saatu 
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teho on 27.7 MW. Kun höyrynkulutuksen osuus lämmöntuonnista kuivaukseen on noin 

80 % ja Kuvasta 10 nähdään että lämmöstä noin 30 % häviää poistoilman mukana, on 

talteenotettavissa oleva maksimi teho 27.7 MW ·30 % / 0.8 = 10.4 MW. 

COP:n arviointia varten täytyy arvioida ensin hukkalämpövirran kosteus ja lämpötila. Jos 

kuivausilma poistuu paperikoneesta 82 C lªmpºtilassa ja 40 % suhteellisessa 

kosteudessa (Karlsson 2009) ja energiasta 23 % on poistunut häviönä, voidaan käyttää 

kostean ilman Mollier-diagrammia (Kuva 18) LTO:n jälkeisen ilman kosteuden ja 

lämpötilan arviointiin. Mollier-diagrammin käyttöä helpottaa Mollier Sketcher-ohjelma. 

Poistoilman mukana poistuva teho on 77 % * 27.7 MW = 21.5 MW. Kostean ilman 

Mollier-diagrammia käyttäen voidaan arvioida ensin jäähdytettä tilavuusvirran suurus, 

jotta ilman jªªhdyttªmisestª poistoilman lªmpºtilasta ulkoilman keskilªmpºtilaan 5 C 

saadaan 21,5 MW teho. Tämän jälkeen voidaan samalla tilavuusvirralla arvioida LTO:n 

jälkeinen lämpötila ja kosteus, jotta jäljelle jäävä talteen otettava teho olisi 10,4 MW. 

Ilman virtaukseksi saadaan 36,7 m3/s. LTO:n jälkeisen poistoilman lämpötilaksi saadaan 

noin 49 C, 100 %:n suhteellisessa kosteudessa.  

Kun LTO:n jälkeisen jäähdytyksen alkupiste tiedetään, voidaan laskea lämmitysteho eri 

loppulämpötiloilla, laskea siitä säästetty energia ja arvioida loppulämpötilaa vastaava 

COP KLP:lle, ottaen jälleen huomioon vesi-ilma lämmönvaihtimen asteisuuden. 

Käyttötunneiksi on oletettu jälleen 8000 h/a. Säästetystä energiasta ja COP:sta saadaan 

Kaavalla 1 kulutettu sähköenergia. Tulokset ovat kirjattu Liitteeseen 3. 

Lämmöntalteenottopatterin mittojen kasvu LTO-tehon mukana rajoittaa järkevän 

poistoilmanloppulªmpºtilan noin 35 C lämpötilaan. Matalammissa lämpötiloissa 

lämmityspatterin koko kasvaa liian suureksi ja samalla lisää asteisuutta ja siten huonontaa 

saavutettavaa COP:tä. 30 C loppulªmpºtilassa COP tippuu jo reilusti alle kahden. Kun 

energian säästö ja kulutus tiedetään, voidaan laskea rahallinen säästö integroidulle ja 

integroimattomalle tehtaalle. 
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Kuva 18: Kostean ilman Mollier-diagrammi Mollier Sketcher-ohjelmasta. Tilapisteinä nähdään 

olemassa olevan LTO:n jälkeinen poistoilman lämpötila, sekä poistoilmanloppulämpötila 35 C. 

6.3.1 Integroitu paperitehdas 

Integroidun paperitehtaan säästö saadaan arvioimalla kuinka paljon sähköä voidaan 

tuottaa säästetystä höyrystä. Tuotettu sähköteho voidaan arvioida Kaavalla 7. 

ὖ ὖ Ͻ– Ͻ–      (7) 

Generaattorin hyötysuhteeksi oletetaan 90 % ja turbiinin mekaaniseksi hyötysuhteeksi 

oletetaan 90 %. Suurin saatu lªmmitysteho on 10.6 MW kun ilma jªªhdytetªªn 35 C 

lämpötilaan. Tällöin Sähköteho on noin: 10.6 MW Ͻ 90 % Ͻ 90 % = 8.586 

 MW. Käytönajaksi oletetaan jälleen 8000 h/a, jolloin vuotuiseksi ostosähkön maksimi 

säästöksi saadaan 8.586 MW · 8000 h/a = 68 688  MWh/a. Säästö lasketaan jälleen 

kolmelle eri sähkönhinnalle erottamalla ostosähköä korvaamalla saadusta säästöstä 

KLP:n kuluttaman sähkön hinta. Tulokset ovat taulukoitu Liitteeseen 3. 
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6.3.2 Integroimaton paperitehdas 

Integroimattoman paperitehtaan säästö saadaan arvioimalla kuinka paljon käytetty 

polttoainetta voidaan korvata talteen otetulla lämmöllä. Säästö saadaan silloin kertomalla 

KLP:n tuottama lämmitysenergia polttoaineen hinnalla ja erottamalla siitä KLP:n 

kuluttama sähköenergia kerrottuna sähkön hinnalla. Säästöarvio on tehty kolmelle 

sähkönhinnalle ja kahdelle tyypilliselle polttoaineelle, maakaasulle ja hakkeelle. Hakkeen 

hintana käytetään jälleen 30 ú/MWh ja maakaasun hinta lºytyy Taulukosta 2. 

Polttoainekuluista säästetty raha saadaan Kaavalla 5 ja kattiloiden hyötysuhteet löytyvät 

Taulukosta 2. Tuloksesta vähennetään KLP:n kuluttaman sähkönkustannukset, jolloin 

jäljelle jää säästö. Tulokset ovat taulukoitu Liitteeseen 3. 

6.3.3 Tulosten tarkastelu 

Investoinnin suuruus riippuu järjestelmän tehosta. Investointi on siksi arvioitu eri 

lämmitystehoille. Arviointi on suoritettu yrityksen sisäisillä kustannusarvio työkaluilla. 

Järjestelmä koostuu lämmöntalteenottopattereista, kuumalämpöpumpuista, 

höyrynkehittimistä, putkituksista ja automaatiosta. Järjestelmän kaavio nähdään Kuvassa 

19. 
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Kuva 19: Yksinkertaistettu järjestelmäkaavio KLP:lle paperinkuivauksessa. 

Järjestelmän kokonaistoimituksen investointi kustannus eri lämmitystehoille, sisältäen 

laitteet, suunnittelun ja toimituksen nähdään Taulukossa 6. 

Taulukko 6: Investointikustannukset eri määrille lämmöntalteenottoa paperinkuivauksessa 

Loppulªmpºtila C 45 40 35 

Lämmitysteho MW 3.0 6.6 10.6 

Investointikustannus ú 1 317 500 2 767 550 4 481 850 

Kun investointikustannus tiedetään, voidaan takaisinmaksuaika laskea Kaavalla 4. 

Takaisinmaksuajat kaikille skenaarioille ovat kirjattu Taulukkoon 7. 
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Taulukko 7: Takaisinmaksuajat KLP-järjestelmälle paperinkuivauksessa laskettuna eri 

korvatuille energianlähteille. 

sähkönhinta Teho 3.0 MW   Teho 6.6 MW  Teho 10.6 MW  

ú/MWh 45 65 80 45 65 80 45 65 80 

ostosähkö 2.8 2.0 1.6 2.9 2.0 1.6 3.5 2.4 2.0 

hake 4.3 10.9 
ei 

toteudu 
4.4 13.2 

ei 

toteudu 

6.2 

 

ei 

toteudu 

ei 

toteudu 

maakaasu 1.5 2.0 2.5 1.5 2.0 2.5 1.7 2.4 3.6 

Taulukosta 7 nähdään, että takaisinmaksuajat ovat hyvät integroiduille paperitehtaille, 

joka johtuu ostetun sähkön korkeasta hinnasta. Jos integroimaton paperitehdas polttaa 

puuainesta ei sijoitus KLP-järjestelmään ole kannattavaa biomassan halpuuden vuoksi. 

Sen sijaan jos höyryä tuotetaan maakaasulla, joka on yleisestä pohjoismaiden 

ulkopuolella, on investointi jälleen hyvin kannattavaa. Takaisinmaksuaika huononee 

hieman sen mukaan, kuinka paljon lämpöä otetaan talteen. Tämä johtuu KLP:n COP-

arvon huononemisesta sen mukaan, mitä matalampiin hukkalämpöihin mennään. 

Kuitenkin absoluuttinen säästö euroina kasvaa lämmöntalteenotto tehon mukana, joten 

sijoitus kannattaa tehdä suurimpaan lämmitystehoon joka ei ylitä haluttua 

takaisinmaksuaikaa. 

Voidaan päätellä että investointi kuumalämpöpumppuihin voi olla kannattavaa, jos 

kyseessä on integroitu paperitehdas, tai integroimaton tehdas, joka käyttää maakaasua tai 

muuta sitä kalliimpaa polttoainetta lämmöntuotantoon. 

6.4 Mustalipeän haihdutus 

6.4.1 Järjestelmien kuvaus 

Mustalipeän haihdutuksessa käytettävää turbiinista saatavaa matalapainehöyryä voidaan 

korvata KLP:lla tuotetulla lämmöllä. Säästetystä höyrystä tuotetaan sähköä tai 

kaukolämpöä. Jos kyseessä on integroitu tehdas, tehdään kaikesta höyrystä yleensä 

sähköä, joka kaikki kuluu laitoksen omaan käyttöön. Sen sijaan integroimaton sellutehdas 

toimii yleensä yhteistuotantolaitoksena (CHP, Combined heat and power) tuottaen 

matalapainehöyrystä kaukolämpöä myyntiin. Saatu säästö silloin riippuu tehtaan 
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integroinnista, joten kannattavuuslaskut ovat suoritettu erikseen integroidulle ja 

integroimattomalle tehtaalle.  

KLP pystyy tuottamaan matalapainehöyryä käyttäen lämmönlähteenä sellutehtaan 

olemassa olevia kuumavesilinjoja, jos linjoissa riittää lämpötehoa. Koska ei voida olettaa 

laitoksella olevan ylituotantoa lämmöstä, vaihtoehtona on lisätä järjestelmään 

lämpöpumppu, joka siirtää jätevedestä matalalämpötilaista lämpöä kuumavesilinjoihin 

kattamaan KLP:n tarpeen, muodostaen kaksiportaisen järjestelmän. Olemassa olevan 

kuumavesiverkon käyttö säästää putkituskuluissa, sillä jäteveden käsittely ja 

haihdutuslinja saattavat sijaita kaukanakin toisistaan. Jos kuumavesiverkkoa ei ole, on 

edullisempaa siirtää lämpö höyryn muodossa käyttökohteeseen. 

Yksiportaisessa järjestelmässä höyry tuotetaan KLP:llä suoraan jätevedestä ja siirretään 

käyttökohteeseen. Jos laitoksella on matalapainehöyryverkko, voi olla mahdollista lisätä 

tuotettu höyry olemassa olevaan verkkoon kohteisiin jakamista varten. Laskut ovat 

suoritettu kaksiportaiselle ja yksiportaiselle järjestelmälle. 

6.4.2 Kaksiportainen järjestelmä 

Kuumavesilinjoista saatava lämpö on noin 70 C lämpötilassa.  Laskuja varten 

esimerkissä jäteveden, josta lämpö otetaan talteen, virtaukseksi oletaan 100 l/s eli 0.1 

m3/s. Jäteveden lämpºtilaksi oletetaan 60 C. Vedenkäsittelyä varten se jäähdytetään noin 

35 C lämpötilaan käyttäen lämmönsiirrintä ja lämpöpumppua. Jäähdytyksestä talteen 

saatava teho voidaan laskea Kaavalla 3. LTO-tehoksi saadaan 10.5 MW. Raakaveden, 

josta kuumavesi valmistetaan, oletetaan saapuvan noin 5 C lämpötilassa. 

Lämpö otetaan talteen vesi-vesi lämmönvaihtimella lämmöntalteenotto piiriin, josta se 

voidaan lämpöpumpulla siirtää kuumavesilinjaan. Järjestelmän kaavio nähdään Kuvassa 

20. Jäteveden lämmöntalteenotossa käytetyn lämpöpumpun COP on arvioitu käyttäen 

kompressori valmistaja Bitzerin Bitzer software-ohjelmaa. Saatu lämmitys-COP noin 4.4. 

Ohjelman tulossivu löytyy Liitteestä 4. Ohjelman antama COP on jäähdytys-COP. 

Lämmitys-COP saadaan jakamalla lauhduttimen teho sähköteholla. 
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Kuva 20: Yksinkertaistettu kaksiportaisen KLP-järjestelmän kaavio mustalipeän haihdutuksessa. 

Shunttausventtiili siirtää vettä lämmönvaihtimen menopuolelta tulopuolelle, jotta LP:n maksimi 

höyrystyslämpötila ei ylity. 

Kuumaa vettä jäähdytetään kuumalämpöpumpussa noin 50 C lªmpºtilaan, jolloin 

kuumavesilinjasta pumppauksen kulut eivät nouse huomattaviksi. Kuumalämpöpumpun 

COP saadaan Kuvasta 4 arvioitua olevan noin 3.5. Kaksiportaisen järjestelmän 

lämmitystehossa tulee ottaa huomioon molempien pumppujen lämpökerroin. 

Lämmitysteho lasketaan Kaavalla 2 ensimmäisen portaan lämpöpumpulle, jonka jälkeen 

se lasketaan uudelleen kuumalämpöpumpun COPj:llä käyttäen ensimmäisen portaan 

lämmitystehoa LTO-tehon paikalla. Lämmitystehoksi ensimmäiselle portaalle saadaan: 

10.5 MW + 10.5 MW / 3.4 = 13.6 MW ja järjestelmän lämmitystehoksi saadaan 13.6 MW 

+ 13.6 MW / 2.5 = 19 MW. 

Käytetty sähköteho saadaan Kaavalla 1 portaiden lämmitystehoista ja COP arvoista. 

Laskemalla yhteen molempien portaiden sähköteho saadaan koko järjestelmän 

kokonaissähköteho, sekä voidaan Kaavalla X laskea järjestelmän COP. Sähkötehoksi 

saadaan 13.6 MW / 4.4 + 19 MW / 3.5 =8.5 MW ja COP 19 MW/8.5 MW = 2.23. 

Energiakulut ovat jälleen laskettu olettaen laitoksen toimivan jatkuvana kolmivuorona ja 

käyntitunteina on käytetty 8000 h/a. Säästetyn höyryn määrä on tällöin 19 MW · 8000 

h/a = 152 188 MWh/a ja järjestelmän kuluttaman sähkön määrä 8.5 MW · 8000 h/a = 
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68 188 MWh/a. Integroidun laitokset säästetyllä höyryllä tuotettu sähkö saadaan jälleen 

Kaavalla 7 olettaen hyötysuhteiden olevan 90 %. Integroitu laitos voi esimerkissä 

säästettyä höyryä hyödyntämällä säästää 123 272 MWh/a ostosähköä. 

Rahallinen säästö lasketaan jälleen kolmella sªhkºn hinnalla 45, 65 ja 80 ú/MWh. 

Kulutetun Integroimattoman tehtaan säästön laskemiseen käytetään kaukolämmön 

tuottajahintaa. Kaukolämmön tuottajan saama myyntihinta, ennen siirtomaksujen ja 

verojen osuutta hinnasta, noin 40 ú/MWh (Motiva 2014). Säästöt eri skenaarioille ovat 

kirjattu Taulukkoon 8. 

Taulukko 8: Kaksiportaisen KLP-järjestelmän tuottama säästö mustalipeän haihdutuksessa 

laskettuna eri sähkönhinnoille ja laitostyypeille. 

Sªhkºnhinta ú/MWh 45 65 80 

Integroidun laitoksen sªªstº ú/a 2 478 790 3 580 475 4 406 739 

Integroimattoman laitoksen sªªstº ú/a 3 019 058 1 655 294 632 471 

Takaisinmaksujan laskemiseksi tarvitaan säästön lisäksi investoinnin hinta. Hinta 

kuvailtulle kaksiportaiselle järjestelmälle on arvioitu yrityksen sisäisten laskentapohjien 

avulla. Laskentapohjat perustuvat aikaisempiin samankaltaisiin projekteihin, sekä 

hintatietoihin. Järjestelmän hinnaksi kokonaistoimituksena, sisältäen suunnittelun, 

laitteiston ja asennukset, on arvioitu 9 777 000 ú. Takaisinmaksuajat ovat laskettu 

Kaavalla 4 ja tulokset eri skenaarioille on kirjattu Taulukkoon 9. 

Taulukko 9: KLP-järjestelmän takaisinmaksuaika laskettuna eri sähkönhinnoille ja 

laitostyypeille.  

Sªhkºnhinta ú/MWh 45 65 80 

Integroidun laitoksen TMA 3.9 2.7 2.2 

integroimattoman laitoksen TMA 3.2 5.9 15.5 
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6.4.3 Yksiportainen järjestelmä 

Laskut yksiportaiselle järjestelmälle on suoritettu samalla menetelmällä kuin 

kaksiportaiselle. Järjestelmien erona on vain saatava lämmitysteho. COP:n arvo saadaan 

arvioitua yksiportaiselle järjestelmälle. Kuvasta 4. COP:n arvoksi on arvioitu 2.6. 

Lämmitystehoksi Kaavalla 2 saadaan 17.1 MW. Kun lämmitysteho tiedetään, voidaan 

laskea sähköteho COP:n avulla Kaavalla 1. Säästöt ovat laskettu samalla tavalla kuin 

kaksiportaiselle järjestelmälle. Järjestelmän säästöpotentiaalit ovat kirjattu Taulukkoon 

10. 

Taulukko 10: Yksiportaisen KLP-järjestelmän tuottama säästö mustalipeän haihdutuksessa 

laskettuna eri sähkönhinnoille ja laitostyypeille, kun järjestelmän LTO-teho on 10.5 MW. 

Sªhkºnhinta ú/MWh 45 65 80 

Integroidun laitoksen sªªstº ú/a 2 612 925 3 774 225 4 645 200 

Integroimattoman laitoksen sªªstº ú/a 3 097 500 2 047 500 1 260 000 

Järjestelmän hinnaksi kokonaistoimituksena on arvioitu 9 244 400 ú. Kaavalla 4 lasketut 

takaisinmaksuajat ovat kirjattu Taulukkoon 11. Järjestelmä kaavio nähdään Kuvassa 21. 

Taulukko 11: Yksiportaisen KLP-järjestelmän takaisinmaksuaika laskettuna eri sähkönhinnoille 

ja laitostyypeille. Järjestelmän LTO-teho on 10.5 MW. 

Sªhkºnhinta ú/MWh 45 65 80 

Integroidun laitoksen TMA 3.54 2.45 1.99 

integroimattoman laitoksen TMA 2.98 4.51 7.34 

 

Kuva 21: Yksinkertaistettu yksiportaisen KLP-järjestelmän kaavio mustalipeän haihdutuksessa. 
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6.4.4 Tulosten tarkastelu 

Takaisinmaksuaikoja tarkastelemalla voidaan todeta, että yksiportainen järjestelmä on 

hieman kannattavampi kuin kaksiportainen. Jos laitoksen kokoonpano sallii, on siis 

kannattavampaa siirtää lämpö suoraan höyrynä haihdutukseen. Todellisuudessa jos 

höyrylinjoja ei ole sopivissa paikoissa voi olla kannattavampaa käyttää olemassa olevia 

kuumavesilinjoja jos niitä on saatavilla. Uusien putkitusten tekeminen voi tulla kalliiksi, 

joten esimerkit ovat suunniteltu ajatuksella käyttää hyväksi olemassa olevia linjoja. 

Takaisinmaksuajat ovat korkeita kaikissa skenaarioissa. Järjestelmä voi kuitenkin olla 

kannattava integroidulle tehtaalle, jos tehtaan ostosähkö on kallista ja integroimattomalle 

tehtaalle jos sähkö on hyvin halpaa. Todellisuudessa tulee integroimattomalle tehtaalle 

myös ottaa huomioon onko lisätylle kaukolämpöteholle kysyntää vuoden ympäri, ja 

kuinka kysynnän muutos vaikuttaa saatuihin lisätuloihin. 

Järjestelmää voidaan skaalata suuremmaksi tai pienemmäksi jäteveden saatavuuden 

mukaan tai sen mukaan että kuin paljo halutaan investoida. Pienemmän LTO-tehon 

järjestelmä voidaan saada halvemmalla, jos halua ei ole tehdä suuria investointeja. Tällöin 

takaisinmaksuaika kasvaa hieman, sillä suuret järjestelmät hyötyvät suuruuden 

ekonomiasta, varsinkin suunnittelukustannuksissa. Järjestelmiä on myös mahdollista 

skaalata jäteveden jäähdytystarpeen mukaan, jolloin LTO-teho muuttuu. 

Laskuissa ei ole otettu huomioon mahdollisia lisäkustannuksia, jotka syntyvät veden 

siirrosta sisään ja ulos kuumavesilinjoista ja jäteveden pumppaamista lämmönvaihtimen 

läpi. Pumppauskustannukset jäävät kuitenkin pieniksi verrattuna lämpöpumpun 

sähkönkulutukseen, joten vaikutus kannattavuuteen on joka tapauksessa pieni. 

Ongelma KLP:n soveltamisella on kehitystrendi, jossa mustalipeän kuiva-ainepitoisuutta 

nostetaan polton tehokkuuden parantamiseksi (Gullichsen & Fogelholm 2000). 

Suuremman kuiva-ainepitoisuuden tuottamiseen tarvitaan entistä kuumempaa ja 

korkeampipaineista höyryä. Kaikkein uusimmat haihduttamot käyttävät jo höyryä 

jonkalaista ei pystytä vielä tuottamaan kaupallisella KLP:lla. KLP-tekniikan tulee siis 

jatkaa kehittymistään pysyäkseen tahdissa haihdutustekniikan kehityksen kanssa. 

Esimerkin mukaisilla arvoilla voidaan KLP:a soveltaa kuitenkin moniin käytössä oleviin 

haihduttamoihin. 
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6.5 Vara- ja apukattilat  

KLP:n kannattavuutta apukattilan korvaajana voidaan arvioida vertaamalla 

energiakustannuksia muihin apukattilavaihtoehtoihin. Vertailua varten valitaan 

maakaasu-, polttoöljy-, hake- ja sähkökattila. Esimerkiksi oletetaan pieni 5 MW 

apukattila. Apukattilan huipunkäyttöaika on yleensä matala, sillä sen ei kuulu olla 

käytössä laitoksen normaaliajossa. Vuotuiseksi käyntiajaksi oletetaan noin 500 h/a, 

jolloin lämmitysenergian kulutus on 5 MW · 500 h/a = 2500 MWh/a. Kustannukset eri 

polttoaineille saadaan Kaavalla 5. Maakaasu- ja öljykattilan hyötysuhde, sekä maakaasun 

ja öljyn hinta saadaan Taulukosta 2. Sähkökattilan hyötysuhteena voidaan käyttää 100 %. 

Hakkeen hinta oletetaan olevan jªlleen 30 ú/MWh. Energiakustannukset tavanomaisille 

kattiloille ovat kirjattu Taulukkoon 12 ja sähkökattiloille Taulukkoon 13. 

Esimerkissä apukattilan tarkoitus on tuottaa matalapainehöyryä laitoksen höyryverkkoon 

noin 130 C lªmpötilassa ja yli 2 bar paineessa, johon voidaan päästä 

kuumalämpöpumpulla. Järjestelmä muistuttaa aiempaa yksiportaista 

höyryntuotantojärjestelmää (Kuva 21). Todellisuudessa höyryverkoissa käytetty paine 

vaihtelee laitoksen mukaan. Lämpö KLP:n höyrystimelle voidaan ottaa jätevedestä, joka 

sellu- ja paperitehtailla poistuu viemäriin noin 45 - 60 C lämpötilassa. Jos vesi 

jäähdytetään 35 C  lªmpºtilaan, saadaan COP arvoksi 2.6. 5 MW lämmitystehoa 

korvattaessa tämä tarkoittaa noin 2 MW sähkötehoa ja 3 MW LTO-tehoa. Kun COP 

tiedetään laskea sähkönkulutus Kaavalla 1 ja siten käytetyn sähkön kustannus 

sähkönhinnasta. Erottamalla kulutetun sähkön kustannukset korvatun polttoaineen 

kustannuksista saadaan investoinnin säästö. Säästö lasketaan jälleen kolmella sähkön 

hinnalla 45, 65 ja 80 ú/MWh. Saadut säästöt eri polttoaineille löytyvät Taulukosta 12 ja 

sähkökattilalle eri sähkön hinnoilla Taulukosta 13.  
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Taulukko 12: Energiakustannukset 5 MW lämpötehon tuotannossa apukattilassa eri 

polttoaineilla, sekä saavutettava vuosisäästö korvattaessa tehoa kuumalämpöpumpulla. 

Korvattava kattilatyyppi Hake Kevyt polttoöljy Maakaasu 

Vuotuiset energiankustannukset ú/a 75 000 131 835 244 355 

Sªªstº ú/a jos sªhkºn hinta on:    

80 ú/MWh -1 923 54 912 167 432 

65 ú/MWh 12 500 69 335 181 855 

45 ú/MWh 31 731 88 566 201 086 

Taulukko 13: Energiakustannukset 5 MW lämpötehon tuotannossa sähköä käyttävässä 

apukattilassa eri sähkönhinnoilla, sekä saavutettava vuosisäästö korvattaessa tehoa 

kuumalämpöpumpulla. 

 

Sähkön hinta 
45 ú/MWh 65 ú/MWh 80 ú/MWh 

Vuotuiset 

energiankustannukset ú/a 112 500 162 500 200 000 

Sªªstº ú/a 69 231 100 000 123 077 

Takaisinmaksuajan laskemiseksi Kaavalla 4 tarvitaan säästön lisäksi investoinnin 

kustannus, joka saadaan jälleen yrityksen sisäisillä kustannusarviopohjilla. Järjestelmän, 

joka koostuu kuumalämpöpumpuista, vesi-vesi lämmönvaihtimista, pumpuista ja 

automaatiosta, kokonaistoimitus hinnaksi arvioidaan 2 386 750 ú. Takaisinmaksuajat eri 

energianlähteille ovat kirjattu Taulukkoon 14. 
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Taulukko 14: KLP-järjestelmän takaisinmakuajat apukattilana 

Korvattava kattilatyyppi Hake 
Kevyt 

polttoöljy 
Maakaasu Sähkö 

TMA kun sähkön hinta:     

80 ú/MWh 
ei 

toteudu 27 12 31 

65 ú/MWh 191 34 13 38 

45 ú/MWh 75 43 14 55 

6.5.1 Tulosten tarkastelu 

Taulukosta 14 nähdään että järjestelmä ei ole kannattava. Takaisinmaksuajat ovat erittäin 

pitkiä ja hakkeen osalta säästöä ei saada kuin korkealla sähkönhinnalla. Syynä huonoon 

kannattavuuteen on matala käyntiaika. Suurempi käyntiaika tarkoittaisi suurempaa 

energiansäästöä vuodessa. Kuumalämpöpumppujärjestelmä on liian kallis, jotta se 

maksaisi itsensä takaisin järkevällä aikavälillä ilman aikaisempien esimerkkien korkeaa 

käyttöastetta. 
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7 YHTEENVETO  

Tämän tutkimuksen tavoite oli selvittää kuumalämpöpumppujen potentiaalia 

metsäteollisuudessa. Työssä etsittiin prosesseja joihin kuumalämpöpumppuja voidaan 

soveltaa ja arvioitiin KLP-järjestelmiin investoimisen kannattavuutta. 

Kuumalämpöpumpun korkea lauhtumislämpötila tekee mahdolliseksi tuottaa höyryä 

hukkalämmöstä ja näin mahdollistaa lämpöpumppujen käytön monissa uusissa 

sovelluskohteissa. Korkea lämpötila mahdollistaa veden haihduttamisen tehokkaammin 

kuin tavanomaisen lämpöpumpun tuottamalla energialla. Potentiaalisia sovelluskohteita 

löydettiin sahatavaran ja paperin kuivauksesta, veden haihdutuksesta mustalipeästä ja 

etanolista sekä höyryntuotannon tukemisesta.  

Taloudellisuuslaskennassa todettiin kuumalämpöpumpun olevan yleensä kannattava, jos 

korvattu primäärienergia on fossiilisista polttoaineista tai ostosähköä. Säästöä saatiin 

vähentämällä polttoaineen kulutusta sekä prosessihöyryn kulutusta. 

Kuumalämpöpumppu ei kuitenkaan sovellu korvaamaan biomassan käyttöä 

lämmöntuotannossa nykyisillä puupolttoaineiden hinnoilla. Sopivia 

hukkalämmönlähteitä kuumalämpöpumpun höyrystimelle löydettiin tehtaiden jätevesistä 

ja kuivausprosessien kuumista poistoilmoista. Kannattaviksi sovelluskohteiksi laskuissa 

todettiin bioetanolin tislaus, mustalipeän haihdutus ja paperin kuivaus. 

KLP:n lisääminen bioetanolin tislausprosessiin todettiin olevan kannattavaa jos 

lämmönlähteenä ovat fossiiliset polttoaineet. Korkea polttoaineen hinta nostaa saadun 

säästön korkeaksi. Sijoitus on erityisen kannattava, jos järjestelmän korvaama höyry 

tuotetaan polttoöljyllä. Samalla voidaan todeta KLP:n kannattavuus muissa 

etanolintislausprosesseissa esimerkiksi juomateollisuudessa. 

Mustalipeän haihdutuksessa käytetyn höyryn korvaaminen KLP:lla tuotetulla lämmöllä 

on kannattavaa jos sellutehdas on integroitu paperitehtaan kanssa, jolloin KLP:lla 

korvatulla höyryllä voidaan tuottaa sähköä paperitehtaan käyttöön ja siten vähentää 

kalliin ostosähkön määrää. Integroitu paperitehdas ei ole sähkön osalta omavarainen. 

Järjestelmä on kuitenkin kannattava vain jos ostosähkö on kallista. 

Paperin kuivauksessa KLP:n soveltamisesta tekee erityisen kannattavaa saatavilla olevan 

hukkalämmön korkea lämpötila. Paperin kuivaus tuottaa suuria määriä kuumaa ja kosteaa 
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ilmaa, jossa paperista poistettu kosteus poistuu prosessista. Jos paperitehtaan höyry 

tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, myös höyryntuotannon korkea hinta tekee höyryn 

tuottamisesta KLP:lla kannattavaa. Lisäksi on kannattavaa, jos KLP:lla korvatulla 

höyryllä voidaan tuottaa sähköä laitoksen omaan käyttöön. 

Kannattavuuden arvioinnissa oletettiin monia arvoja vakioiksi laskemista varten. Säästöä 

laskiessa tulee ottaa huomioon monia muuttujia mutta tekijöitä on liikaa, jotta kaikkia 

voitaisiin harkita syvemmin näin laajassa työssä. Laskujen tarkoituksena oli luoda 

haarukkaa, jossa sovelluskohteet voivat olla kannattavia ja johon olemassa olevia 

laitoksia voidaan vertailla. 

Sähkön hinnan vaihtelu otettiin huomioon, sillä metsäteollisuuden sähkönhinnat ovat 

usein teollisuuden keskiarvoa matalampia. Laitosten todelliset sähkönhinnat ovat 

kuitenkin salaisuuksia, joten yksinkertaista metsäteollisuuden keskiarvohintaa ei ole 

suoraan saatavilla. Laskut suoritettiin tämän takia skaalalla eri sähkönhintoja, jolloin 

todellista sovelluskohdetta harkitessa voidaan arvioida millä välillä suunniteltava laitos 

on. 

Toinen muuttuja, jota päätettiin harkita tarkemmin, oli jäähdytyksen loppulämpötila. 

Loppulämpötila määrää virtauksesta saadun lämpötehon, sekä vaikuttaa pumpun 

lämpökertoimeen. Lämpökertoimen arvo ei riipu lineaarisesti loppulämpötilasta, joten 

kannattavimman vaihtoehdon löytämiseksi täytyi laskeminen suorittaa eri 

loppulämpötiloilla. Laskemista monimutkaisti saadun lämpötehon ja COP:n vaikutus 

investointikustannuksiin, jotka eivät myöskään käyttäydy lineaarisesti suuruuden 

ekonomian takia ja joiden mallintaminen matemaattisesti ei ole luotettavaa. 

Investointikustannusten arvioita hypoteettiselle laitokselle täytyy myös pitää vain 

suuntaa-antavana, sillä todelliseen kustannusarvioon vaikuttavat monet paikkakohtaiset 

tekijät, kuten kuljetusetäisyydet ja olemassa oleva laitteisto, sekä markkinoiden tilanne 

järjestelmää rakentaessa. Koron osuutta järjestelmän hinnassa ei myöskään otettu 

huomioon työssä, koska rahoitus voidaan saada monella eri tavalla. Tuloksia harkitessa 

tulee ottaa huomioon millaisella rahoituksella projektia toteutetaan. 
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Todellisuudessa polttoaineiden hinnat myös vaihtelevat yhtä paljon kuin sähkön hinta. 

Tämä tulee ottaa huomioon tuloksia harkitessa. Järjestelmä voi olla hyvinkin kannattava, 

jos laitos saa polttoainetta keskimääräistä halvemmalla. 

Polttoaineen ja sähkön hinta eivät myöskään todellisuudessa ole ainoat kulut 

järjestelmälle vaan järjestelmä aiheuttaa jonkin määrän huoltokustannuksia. Näiden 

osuus on oletettu kuitenkin pieneksi ja siten jätetty huomiotta. 

Yksinkertaistukset tehtiin sillä tämä työ on luonteeltaan laaja katsaus 

kuumalämpöpumpun soveltamiseen. Jokaisessa työssä käsitellyssä sovelluskohteessa on 

aihetta jatkotutkimukseen ja yksityiskohtaisempaan analyysiin, jossa otetaan huomioon 

enemmän kannattavuuteen vaikuttavia muuttujia. Tarkemman kuvan saamiseksi 

kannattavuudesta, tulisi järjestelmä suunnitella olemassa olevalle laitokselle, jolloin 

laitoksen sijainti, sääolosuhteet, kuljetusetäisyydet, todelliset polttoaineen hinnat sekä 

olemassa oleva laitteisto voitaisiin ottaa huomioon suunnittelussa.
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LIITE 1. MUSTALIPEÄN  HAIHDUTUKSEN 

PROSESSIKAAVIO  

(Tapanen 2009) 

 



 

LIITE 2. SAHATAVARAN  KUIVAUKSEN SÄÄSTÖ LASKUJEN 

TAULUKOT  

ǎŅƘƪǀƴƘƛƴǘŀ ул ϵκa²I 

Loppuläm
pötila 

COP 
LTO 
teho 
MW 

Lämmity
steho 

Polttoainesääs
tö MWh 

polttoaines
ŅŅǎǘǀ ϵ 

sähköä 
kuluu 

sähkön 
kustannuks

et 
säästöä 

55 3,4 0,7 1,0 7 805 148 300 2 296 183 653 -  35 353 

50 3,3 1,1 1,6 12 977 246 561 3 993 319 431 -  72 870 

45 3,1 1,5 2,1 17 183 326 474 5 543 443 429 -  116 954 

40 2,9 1,7 2,6 20 917 397 416 7 213 577 011 - 179 595 

35 2,7 1,9 3,0 24 332 462 304 9 012 720 941 - 258 638 

30 2,5 2,1 3,5 27 667 525 667 11 067 885 333 -  359 667 

25 2,3 2,2 3,9 31 181 592 438 13 557 1 084 554 -492 116 

20 2,2 2,3 4,2 33 836 642 884 15 380 1 230 400 -  587 516 

15 2,1 2,4 4,6 36 517 693 825 17 389 1 391 127 -  697 303 

ǎŅƘƪǀƴƘƛƴǘŀ ср ϵκa²I 

Loppuläm
pötila 

COP 
LTO 
teho 
MW 

Lämmity
steho 

Polttoainesääs
tö MWh 

polttoaines
ŅŅǎǘǀ ϵ 

sähköä 
kuluu 

sähkön 
kustannuks

et 
säästöä 

55 3,4 0,7 1,0 7 805 148 300 2 296 149 218 -  918 

50 3,3 1,1 1,6 12 977 246 561 3 993 259 538 -  12 977 

45 3,1 1,5 2,1 17 183 326 474 5 543 360 286 -   33 811 

40 2,9 1,7 2,6 20 917 397 416 7 213 468 821 -   71 405 

35 2,7 1,9 3,0 24 332 462 304 9 012 585 765 -  123 461 

30 2,5 2,1 3,5 27 667 525 667 11 067 719 333 - 193 667 

25 2,3 2,2 3,9 31 181 592 438 13 557 881 200 - 288 762 

20 2,2 2,3 4,2 33 836 642 884 15 380 999 700 -  356 816 

15 2,1 2,4 4,6 36 517 693 825 17 389 1 130 291 -  436 466 

ǎŅƘƪǀƴƘƛƴǘŀ пр ϵκa²I 

Loppuläm
pötila 

COP 
LTO 
teho 
MW 

Lämmity
steho 

Polttoainesääs
tö MWh 

polttoaines
ŅŅǎǘǀ ϵ 

sähköä 
kuluu 

sähkön 
kustannuks

et 
säästöä 

55 3,4 0,7 1,0 7 805 148 300 2 296 103 305 44 995 

50 3,3 1,1 1,6 12 977 246 561 3 993 179 680 66 881 

45 3,1 1,5 2,1 17 183 326 474 5 543 249 429 77 046 

40 2,9 1,7 2,6 20 917 397 416 7 213 324 568 72 848 

35 2,7 1,9 3,0 24 332 462 304 9 012 405 529 56 774 

30 2,5 2,1 3,5 27 667 525 667 11 067 498 000 27 667 

25 2,3 2,2 3,9 31 181 592 438 13 557 610 062 -17 624 

20 2,2 2,3 4,2 33 836 642 884 15 380 692 100 - 49 216 

15 2,1 2,4 4,6 36 517 693 825 17 389 782 509 -  88 684 



 

LIITE 3. PAPERIN KUIVAUKSEN SÄ ÄSTÖLASKUJEN TAULUKO T 

 

sähkönhinta 80 

ú/MWh 
      sªªstº ú kun korvataan 

Loppulämp

ötila 

CO

P 

LTO teho 

MW 

Lämmitysteho 

MW 

Vuotuinen 

energiansäästö 

MWh 

Käytetty 

sähköenergia 

MWh 

Tuotettu 

sähköenergia 

MWh 

Ostosähköä Haketta Maakaasua 

45 2,6 1,9 3,0 24 180 9 300 19 586 822 864 -18 600 531 109 

40 2,5 3,9 6,6 52 400 20 960 42 444 1 718 720 -104 800 1 086 464 

35 2,1 5,6 10,6 84 916 40 436 68 782 2 267 671 -687 418 1 243 074 

sähkönhinta 65 

ú/MWh 
      sªªstº ú kun korvataan 

Loppulämp

ötila 

CO

P 

LTO teho 

MW 

Lämmitysteho 

MW 

Vuotuinen 

energiansäästö 

MWh 

Käytetty 

sähköenergia 

MWh 

Tuotettu 

sähköenergia 

MWh 

Ostosähköä Haketta Maakaasua 

45 2,6 1,9 3,0 24 180 9 300 19 586 668 577 120 900 670 609 

40 2,5 3,9 6,6 52 400 20 960 42 444 1 396 460 209 600 1 400 864 

35 2,1 5,6 10,6 84 916 40 436 68 782 1 842 483 -80 873 1 849 619 

sähkönhinta 45 

ú/MWh 
      sªªstº ú kun korvataan 

Loppulämp

ötila 

CO

P 

LTO teho 

MW 

Lämmitysteho 

MW 

Vuotuinen 

energiansäästö 

MWh 

Käytetty 

sähköenergia 

MWh 

Tuotettu 

sähköenergia 

MWh 

Ostosähköä Haketta Maakaasua 

45 2,6 1,9 3,0 24 180 9 300 19 586 462 861 306 900 856 609 

40 2,5 3,9 6,6 52 400 20 960 42 444 966 780 628 800 1 820 064 

35 2,1 5,6 10,6 84 916 40 436 68 782 1 275 565 727 855 2 658 347 



 

LIITE 4. BITZER SOFTWAREN TUL OSSIVU  

 

 

 

 

 

 

 


