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Tämän diplomityön tavoitteena oli tarkastella Savon Voima Joensuu Oy:n omistaman Kon-

tiosuon lämpökeskuksen kaukolämpötehon nostovaihtoehtoja. Työssä tarkasteltiin kauko-

lämpötehon nostovaihtoehtoina nykyisen leijukattilan polttotehon nostoa sekä savukaasun 

pesurilauhduttimen hankintaa. Biopolttoaineita käyttävän Kontiosuon lämpökeskuksen te-

honnostolla voitaisiin vähentää fossiilisen öljyn käyttöä sekä kaukolämmön tuotannon 

päästöjä Joensuussa, jotka ovat tärkeitä seikkoja muun muassa ilmastonmuutoksen hillit-

semisessä. 

 

Työssä perehdyttiin lämpökeskuksen leijukattilan sekä lämpökeskuksen pääkomponenttien 

mitoitus- ja toiminta-arvoihin. Arvoja vertailtiin alan kirjallisuudessa annettuihin arvoihin 

sekä haastateltujen asiantuntijoiden antamiin suositusarvoihin. Suositusarvojen perusteella 

arvioitiin, kuinka suuri on nykyisen leijukattilan teoreettinen maksimiteho ja millä edelly-

tyksillä se saavutetaan. Lisäksi selvitettiin kattilalaitoksen tehonnoston vaatimien toimen-

piteiden kustannuksia. Pesurilauhduttimen osalta työn pääpaino oli investoinnin suuruus-

luokan sekä taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa. 

 

Työn tuloksena saatiin, että Kontiosuon lämpökeskuksen kattilalaitoksen kaukolämpöteho 

voidaan nostaa nykyisestä 30 megawatista noin 34 megawattiin nostamalla polttoaineen-

syötön ja palamisilman kapasiteetteja sekä hankkimalla uusi kaukolämmönvaihdin. Katti-

lalaitoksen tehonnoston vaatimat muutokset kustantavat noin 210 tuhatta euroa ja ne ovat 

maksettu takaisin alle vuodessa. Savukaasun pesurilauhduttimella voidaan saavuttaa katti-

lalaitoksen nykyisellä maksimiteholla noin 5 megawatin kaukolämpöteho lämpökeskuksen 

normaalin tarpeen aikaan. Pesurilauhduttimen investointi on vähintään noin 3,3 miljoonaa 

euroa ja takaisinmaksuaika on muutaman viime vuoden tuotantohistorian perusteella arvi-

oituna noin 8,5 vuotta. Nostamalla kattilalaitoksen kaukolämpötehoa tässä työssä ehdotet-

tuun 34 megawattiin voidaan pesurilauhduttimella saavuttaa tällöin noin 6 megawatin kau-

kolämpöteho lämpökeskuksen normaalin tarpeen aikaan. Molempien tehonnostotoimenpi-

teiden toteuttamiseen tarvittaisiin noin 3,5 miljoonan euron investoinnit ja tällöin takaisin-

maksuaika on alle viisi vuotta. 
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Keywords: district heating, BFB boiler, flue gas condenser, biomass 

 

The aim of this Masterôs thesis was to examine the options for increasing the district heat-

ing power of the Kontiosuo heating station owned by Savon Voima Joensuu Oy. The stud-

ied options in this thesis for increasing the district heating power were the increase of the 

combustion power of the current fluidized bed boiler and the purchase of a condensing flue 

gas scrubber. Increasing the power of the biomass fueled Kontiosuo heating station, could 

reduce the use of fossil oil and emissions from district heating production in Joensuu, 

which are important factors in mitigating climate change.  

 

The thesis focused on the design and operating values of the fluidized bed boiler and the 

main components of the heating station. The values were compared with values from lit-

erature and with recommended values given by the interviewed experts. Based on the rec-

ommended values, the theoretical maximum power of the current boiler and the required 

operating conditions was estimated. In addition, the costs of the required measures for 

power increase of the boiler were determined. Regarding the condensing flue gas scrubber, 

the focus in the thesis was on assessing the size and economic profitability of the invest-

ment. 

 

As the result of the thesis, the district heating power of the boiler plant of Kontiosuo heat-

ing station can be increased from the current 30 megawatts to about 34 megawatts with the 

increase of fuel feeding and combustion air capacities and acquiring a new district heat ex-

changer. The investment cost for the power increase are about 210 thousand euros and the 

payback time is less than a year. About five megawatts power increase is achievable with a 

condensing flue gas scrubber during the normal demand of the heating station with the cur-

rent maximum power of the boiler plant. The investment of the condensing flue gas scrub-

ber is at least about 3,3 million euros and the payback time is estimated to be around 8,5 

years based on the production history of the last few years. By increasing the district heat-

ing power of the boiler plant to the 34 megawatts proposed in this thesis, the condensing 

flue gas scrubber can then achieve a district heating power of about six megawatts during 

normal demand of the heating station. Investment of about 3,5 million euros will be re-

quired to implement both power increase measures, in which case the payback time will be 

less than five years.  
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SYMBOLI - JA LYHENNE LUETTELO  

  

Roomalaiset 

h  entalpia     [kJ/kg] 

k   lämmönläpäisykerroin   [W/m2K]   

M  kosteus     [%] 

m  massavirta     [kg/s] 

N  normi      [-] 

p  paine      [bar, Pa] 

qm  massavirta     [kg/s] 

T  lämpötila      [ºC, K] 

t  lämpötila     [ºC, K] 

 

Kreikkalaiset  

ȹ  eroavaisuus     [-] 

ɚ  ilmakerroin     [-] 

ɚ  lämmönjohtavuus    [W/mK] 

ɟ  tiheys      [kg/m3] 

 

Alaindeksit 

ar  saapumistila (as-received)  

r  raaka 

 

Lyhenteet 

BFB  bubbling fluidized bed, kupliva leijukerroskattila 

CHP  combined heat and power, yhdistetty lämmön ja sähkön tuotanto 

EKO  ekonomaiser, veden esilämmitin 

HOB  heat only boiler, lämmöntuotantokattila 

KPA  kiinteä polttoaine 

LUVO  luftvorwärmer, palamisilman esilämmitin 

st  staattinen 

TLJ  turvallisuuteen liittyvä järjestelmä 
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1 JOHDANTO  

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseen pohjautuvat ympäristöasiat ovat merkittävässä roolissa 

energiayhtiöiden arjessa. Ympäristöasiat ohjaavat energiayhtiöitä vähentämään päästöjään 

sekä tuottamaan energiaa entistä enemmän uusiutuvilla energialähteillä. Ympäristöasioiden 

lisäksi energiayhtiöiden, kuten yhtiöiden yleensäkin, täytyy pitää huolta myös taloudelli-

sesta kannattavuudestaan. 

 

Suomen sääolosuhteiden vuoksi rakennusten lämmittäminen kuluttaa paljon energiaa, var-

sinkin kylmällä talvikaudella. Suomen suosituin lämmitysmuoto on kaukolämpö, mutta 

kilpailu eri lämmitysratkaisujen välillä on kovaa, joten kaukolämpöyhtiöiden on ympäris-

töasioiden ja taloudellisen kannattavuuden lisäksi huolehdittava kaukolämmön kilpailuky-

vystä pitämällä tuotantokustannukset mahdollisimman alhaisina.  

 

Savon Voiman strategisena tavoitteena on hiilineutraali kaukolämpö vuoteen 2030 men-

nessä kaikissa kaukolämpöverkoissaan. Savon Voiman ja Joensuun kaupungin solmima 

ilmastokumppanuus asettaa hiilineutraalin kaukolämmön tavoitteen kuitenkin jo vuodelle 

2025 Joensuun kaukolämmöntuotannossa, takarajan ollessa 2020-luvun lopussa. (Antto-

nen, sähköpostiviesti 26.7.2021.) 

 

Tässä diplomityössä tarkastellaan, onko Savon Voiman kaukolämmön tuotannossa Joen-

suussa mahdollista vähentää fossiilisen polttoöljyn käyttöä nostamalla biopolttoaineita 

käyttävän Kontiosuon lämpökeskuksen kaukolämpötehoa ja/tai rakentamalla savukaasun 

pesurilauhdutin Kontiosuon lämpökeskukselle, jolloin fossiilisen polttoöljyn käyttöä vä-

hentävää lisätehoa kaukolämmön tuotantoon saadaan savukaasujen hukkalämmöstä. 

 

Työn tavoitteena oli selvittää mikä on Kontiosuon lämpökeskuksen kattilan teoreettinen 

maksimiteho. Kattila oli tarkoitus säilyttää entisellään, mutta sen sijaan lämpökeskuksen 

muita komponentteja voitaisiin tarvittaessa muuttaa. Tarvittaville muutoksille tulisi tehdä 

kustannusarvio sekä arvioida takaisinmaksuaika. Lisäksi työssä oli tavoitteena tarkastella, 

onko savukaasun pesurilauhdutin taloudellisesti kannattava investointi Kontiosuon lämpö-

keskukselle. 

 

Tämän diplomityön tutkimuskysymykset ovat: 
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- mikä on Kontionsuon lämpökeskuksen kattilan teoreettinen maksimiteho ja millä 

edellytyksillä se saavutetaan? 

- onko savukaasun pesurilauhdutin taloudellisesti kannattava investointi Kontiosuon 

lämpökeskukselle? 

 

Kontiosuon lämpökeskuksen tehonnostolla ja savukaasun pesurilauhduttimen tuottamalla 

kaukolämpöteholla säästöjä syntyisi polttoaineiden käyttökustannuksissa. Kaukolämmön 

tuotantoon käytettävää öljyä korvattaisiin kiinteällä polttoaineella ja hukkalämmöllä. Pesu-

rilauhduttimen talteen ottamalla hukkalämmöllä korvattaisiin myös kiinteää polttoainetta. 

Biopolttoaineilla sekä hukkalämmöllä tuotetun kaukolämmön määrän noustessa hiilidiok-

sidipäästöt vähenisivät sekä pesurilauhduttimen investoinnin toteutuessa myös pölypäästöt 

vähenisivät Joensuussa. 

1.1 Työn rajaukset 

Työstä rajataan pois kaukolämmön tuotannon tulevaisuuden suunnitelmiin ja optimointiin 

liittyvät seikat. Työhön liittyvät kustannuslaskelmat tehdään toteutuneen tuotannon perus-

teella muutaman viime vuoden kulutusprofiililla. Työssä ei käsitellä myöskään tehonnos-

ton vaikutuksia palamiseen eikä päästöihin. Työstä rajataan myös pois Kontiosuon lämpö-

keskuksen tuotantomuutosten vaikutus Joensuun voimalaitoksen sähkön- ja lämmöntuotan-

toon. Edellä mainittuun käytettiin ulkopuolisen palveluntarjoajan palveluita. 

 

Savukaasun pesurilauhduttimen lauhdevesien laatuun ja ympäristölupaan liittyviä asioita ei 

käsitellä tässä työssä. Pesurilauhduttimen tekniseen toteutukseen eikä suorituskykyyn ei 

myöskään keskitytä tässä työssä, vaan pääpaino on pesurilauhdutininvestoinnin taloudelli-

sen kannattavuuden arvioinnissa.  

 

Työssä ei huomioida PyroHOB -laitoksen savukaasujen vaikutusta Kontiosuon lämpökes-

kuksen savukaasupuhaltimen kapasiteettiin eikä sähkösuodattimen erotuskykyyn eikä 

myöskään savukaasun pesurilauhduttimen mitoitukseen tai lauhdevesiin. 

1.2 Menetelmät 

Työssä selvitettiin Kontiosuon lämpökeskuksen eri komponenttien mitoitusarvoja toimitta-

jakohtaisista käyttöohjeista sekä laitekohtaisista tunnuskilvistä.  
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Teoreettisessa tarkastelussa arvioitiin lämpökeskuksen eri komponenttien mitoitusarvoja 

hyödyntäen alan kirjallisuutta. Kirjallisuustiedon tueksi haastateltiin alan asiantuntijoita. 

Teoreettisen tarkastelun tueksi tarkasteltiin laitoksen toteutuneita prosessiarvoja tiedonke-

ruujärjestelmistä. Työssä hyödynnettiin myös kokemusperäistä tietoa lämpökeskuksen 

toiminnasta, jota tämän työn tekijällä on yli kymmenen vuoden ajalta. 
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2 SAVON VOIMA OYJ  

Savon Voima on saanut alkunsa vuonna 1947 Pohjois-Savossa, jossa yhtiö perustettiin yh-

distämällä paikallisia sähkölaitoksia. Tänä päivänä Savon Voima lukeutuu Suomen suu-

rimpiin energiapalveluiden myyjiin. Savon Voima konsernin muodostavat emoyhtiö Savon 

Voima Oyj sekä sen tytäryhtiöt Savon Voima Verkko Oy ja Savon Voima Joensuu Oy. Sa-

von Voima -konserni on kokonaan toimialueensa 20 kunnan omistama. Savon Voima -

konsernin liikevaihto oli vuonna 2020 lähes 190 miljoonaa euroa ja konsernin palvelukses-

sa oli noin 210 työntekijää, jonka lisäksi konserni työllistää kumppaneittensa kautta yli 300 

henkilötyövuotta. Savon Voima panostaa alueelliseen hyvinvointiin investoimalla. Kon-

sernin bruttoinvestoinnit olivat vuonna 2020 lähes 53 miljoonaa euroa. (Savon Voima Oyj. 

2021a.) 

 

Savon Voima Joensuu Oy syntyi, kun Savon Voima Oyj osti vuoden 2020 alussa Fortumil-

ta Joensuun CHP -voimalaitoksen sekä kaukolämpöverkon varalämpökeskuksineen. Savon 

Voiman toiminta-alue on esitetty kuvassa 2.1. 

 

 

Kuva 2.1. Savon Voiman toiminta-alue (Savon Voima Oyj. 2021b). 
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2.1 Joensuun voimalaitos 

Joensuun CHP -voimalaitos on alun perin Imatran Voiman rakentama voimalaitos, joka on 

otettu kaupalliseen käyttöön vuonna 1986. Joensuun voimalaitoksen kattilan polttotekniik-

ka on alkujaan ollut turvepölypoltto, jolloin se on käyttänyt jyrsinturvetta pääpolttoainei-

naan sekä raskasta polttoöljyä käynnistys- ja tukipolttoaineena. Kattilan arina on vuonna 

2000 muutettu leijukerrosarinaksi, mikä on mahdollistanut biopolttoaineiden käytön. 

 

Joensuun voimalaitos on yhdistetty sähkön- ja lämmöntuotantolaitos, jonka sähköteho on 

52 megawattia ja kaukolämpöteho 140 megawattia. Voimalaitoksen pääpolttoaineet ovat 

biopolttoaineet ja jyrsinturve. Lisäksi voimalaitoksella poltetaan viereiseltä kaatopaikalta 

saatavaa biokaasua. Voimalaitoksen vara- ja käynnistyspolttoaineena käytetään raskasta 

polttoöljyä. Joensuun voimalaitokseen on myös integroitu nopean pyrolyysin bioöljyn tuo-

tantolaitos, jonka öljyntuotanto on kaksi kiloa sekunnissa. (Fortum Power and Heat Oy. 

2017, s. 3.) 

 

Joensuun voimalaitoksen kattila on leijukerroskattila, jonka tuottama höyry johdetaan höy-

ryturbiinille, johon kytketty generaattori tuottaa sähköä. Höyryturbiinin jälkeen höyry joh-

detaan kaukolämmönvaihtimille, joissa höyryn sisältämä lämpöenergia siirtyy kaukoläm-

pöveteen. Voimalaitoksen tarvitsema jäähdytysvesi pumpataan Pielisjoesta ja se palaute-

taan Iiksenjokeen. (Fortum Power and Heat Oy. 2017, s. 3.) 

2.2 Kontiosuon lämpökeskus 

Kontiosuon lämpökeskus sijaitsee Joensuun voimalaitoksen kanssa samalla tontilla, Kon-

tiosuolla Joensuun Iiksenvaarassa. Kontiosuon lämpökeskus on otettu käyttöön vuonna 

2009. Lämpökeskuksen kaukolämpöteho on 30 megawattia. Lämpökeskuksen hyötysuh-

teeksi on arvioitu noin 85 prosenttia, jolloin kattilan polttoteho on noin 35 megawattia. 

Kontiosuon lämpökeskuksesta käytetään myös lyhennettä HOB tai bioHOB. Kontiosuon 

lämpökeskuksen ilmakuva on esitetty kuvassa 2.2. 
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Kuva 2.2 Kontiosuon lämpökeskus kuvassa etualalla. Lämpökeskuksen takana näkyy Joensuun voimalaitos. 

Lämpökeskuksen vieressä näkyy tummanharmaa kontti, missä sijaitsee PyroHOB -laitos (muokattu lähteestä 

Savon Voima Oyj. 2021c). 

 

Lämpökeskuksen laitostoimittaja on Noviter Oy. Lämpökeskuksen kattilalaitos on MW 

Power Oy:n toimittama. Polttoaineen ulkokäsittelylaitteistot on toimittanut BMH Techno-

logy Oy sekä polttoaineen käsittelylaitteistot annostelusiilosta kattilaan saakka, Raumaster 

Oy. Lämpökeskuksen automaation on toteuttanut Ramboll Finland Oy.  

 

Kontiosuon lämpökeskus käyttää polttoaineena pääasiassa kierrätyspuuta, teollisuuden 

puutähteitä sekä kokopuuhaketta. Teollisuuden puutähde sisältää pääosin kuorta, purua ja 

kutterin lastua. (Kauhanen, haastattelu 1.3.2021.) Lämpökeskuksen kattila on tyypiltään 

leijukerroskattila, joten siinä voidaan käyttää puuperäisiä polttoaineita monipuolisesti sekä 
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myös turvetta. Leijukerroskattilan käynnistämisessä sekä tukipolttoaineena käytetään ke-

vyttä polttoöljyä. 

2.3 PyroHOB 

Pyrolyysiöljyä käyttävä lämpökeskus, PyroHOB sijaitsee Kontiosuon lämpökeskuksen ta-

paan Joensuun voimalaitoksen kanssa samalla tontilla Joensuun Iiksenvaarassa. PyroHOB 

on kaukolämpökytkennässä rinnan Kontiosuon lämpökeskuksen kanssa. PyroHOB -

laitoksen savukaasut imetään Kontiosuon lämpökeskuksen savukaasupuhaltimella ja ne 

johdetaan Kontiosuon lämpökeskuksen kanssa samaan sähkösuodattimeen ja piippuun. Py-

roHOB -laitoksen kaukolämpöteho on maksimissaan noin 8 megawattia. 

2.4 Öljykäyttöiset lämpökeskukset 

Öljykäyttöisiä lämpökeskuksia on Joensuun kaukolämpöverkossa kaiken kaikkiaan seitse-

män. Lämpökeskukset käyttävät polttoaineena kevyttä polttoöljyä. Lämpökeskukset sijait-

sevat Käpykankaalla, Nepenmäellä, Pötkässä, Noljakassa, Rantakylässä, Hasanniemessä ja 

Utrassa. Pötkän lämpökeskuksella on kolme eri kattilaa, Käpykankaalla kaksi kattilaa sekä 

muissa lämpökeskuksissa yksi kattila, joten kattiloita lämpökeskuksissa on yhteensä kym-

menen. Kevytöljykäyttöiset lämpökeskukset muodostavat yli 200 megawatin kaukolämpö-

kapasiteetin. 
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3 SÄÄ JOENSUUSSA  

Kaukolämmön tuotannossa ulkoilman lämpötilalla on merkittävä vaikutus kaukolämmön 

tarpeeseen. Myöhemmin tässä työssä arvioidaan muun muassa investointien takaisinmak-

suaikoja toteutuneen kaukolämmön tuotantohistorian perusteella, joten on tärkeää tarkas-

tella eri vuosien säätä keskenään. Kaukolämmön tuotantohistoriaa tarkastellessa oleellinen 

muutos kaukolämmön tuotannossa Joensuussa on tapahtunut kesällä 2015, kun Joensuun 

voimalaitoksen yhteyteen on rakennettu savukaasun pesurilauhdutin, joka nostaa merkittä-

västi voimalaitoksen kaukolämpötehoa. Tarkasteltaviksi vuosiksi valikoitui edellä mainitun 

vuoksi vuodet 2016ï2020. Vuosien 2016ï2020 keskilämpötiloja Joensuussa voi vertailla 

pitkäaikaiseen keskiarvoon kuvassa 3.1. 

 

 

Kuva 3.1. Kuukausittainen keskilämpötila Joensuussa eri aikoina (Ilmatieteenlaitos 2021). 

 

Kuvasta 3.1 havaitaan, että keskilämpötilan vaihtelu on suurinta alkuvuoden talvikuukau-

sina, mutta myös toukokuussa on suuria vaihteluita. Kuvasta havaitaan myös, että vuosi 

2020 on ollut pääosin pitkäaikaista keskiarvoa lämpimämpi. 
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4 KAUKOLÄMMÖN TUOTANTO  SUOMESSA 

Kaukolämpö oli vuonna 2020 Suomen suosituin lämmitysmuoto, kaikista Suomen raken-

nuksista 56 prosenttia lämmitettiin kaukolämmöllä. Kerrostaloista ja toimistorakennuksista 

noin 90 prosenttia käytti kaukolämpöä päälämmitysmuotonaan. Kaukolämmön tuotannosta 

vuonna 2020 oli noin 88 prosenttia polttoon perustuvaa. Biomassan osuus koko kauko-

lämmöntuotannosta oli 43 prosenttia. Ei-polttoon perustuvia kaukolämmön tuotantomuoto-

ja ovat hukkalämpöjen hyödyntäminen (lämmön talteenotto) sekä sähkö, joiden osuudet 

vuoden 2020 kaukolämmön tuotannosta olivat 11 ja 1 prosenttia. Kaukolämmön tuotan-

nosta 45 prosenttia tuotettiin siis fossiilisilla tai ei-uusiutuvilla energianlähteillä vuonna 

2020. (Energiateollisuus ry. 2021.) 

 

Vuoden 2019 lopussa Suomessa oli kaiken kaikkiaan 15 430 kilometriä kaukolämpöverk-

koja, joiden piirissä oli yhteensä 155 500 asiakasta. Edellisissä luvuissa on mukana kauko-

lämpöyritykset 174 Suomen kunnasta, joista 132 käyttää biomassaa tai muuta hiilineutraa-

lia lämmönlähdettä pääasiallisena energialähteenään. Pääasiallisena energialähteenä kau-

kolämmöntuotannossa käytti turvetta 28, kivihiiltä 4 ja maakaasua 2 kuntaa, öljyä ei käyt-

tänyt yksikään kunta pääasiallisena energialähteenä ja 8 kunnan pääasiallinen energialähde 

oli òmuu tai ei tiedossaò.  Kaukolämpöä tuotettiin vuonna 2019 polttoon perustuvilla tuo-

tantomuodoilla 32 700 gigawattituntia, jonka yhteydessä tuotettiin sähköä yhteensä 11 000 

gigawattituntia. Vuonna 2019 lämmön talteenoton ja lämpöpumppujen kaukolämmön tuo-

tanto oli yhteensä 3 800 GWh. (Energiateollisuus ry. 2020.) 

 

Kaukolämpöverkko koostuu kaukolämpöputkistoista, pumppaamoista sekä tuotantolaitok-

sista. Kaukolämpöverkon putkisto koostuu meno- ja paluuputkista. Menoputkessa kauko-

lämpöveden lämpötila vaihtelee ulkoilman lämpötilan mukaan niin, että kaikista kylmim-

millä keleillä kaukolämpöveden menolämpötila on korkeimmillaan. Joensuun kaukoläm-

pöverkostossa menolämpötila vaihtelee välillä 72ï115 astetta, lähtiessään kaukolämmön 

tuotantolaitokselta. Tuotantolaitoksille kaukolämpövesi palaa noin 40ï52 asteisena kauko-

lämmön paluuputkistoa pitkin käytyään ensin asiakkaitten lämmönvaihtimissa. 

 

Kaukolämpöverkoston putket ovat eristettyjä ja ne ovat kaivettu maahan, osa kaukolämpö-

verkostoon tuotetusta lämmöstä kuitenkin karkaa maaperään, jolloin puhutaan verkostohä-

viöistä. Verkostohäviöt ovat yleisesti noin 10ï20 prosenttia pienissä verkoissa sekä 4ï10 
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prosenttia suurissa verkoissa (Koskelainen et al. 2006, s. 203). Tulevaisuuden kaukoläm-

pöverkoissa menolämpötilaa pyritään alentamaan, jolloin verkostohäviöiden osuus piene-

nee. Alhaisempi menolämpötila kaukolämpöverkossa mahdollistaa myös paremmin hukka-

lämpöjen ja lämpöpumppujen hyödyntämistä kaukolämmöntuotannossa. 

 

Kaukolämpöverkostot, varsinkin suurissa kaupungeissa, ovat laajoja verkostoja, joissa voi 

olla satoja kilometrejä putkea. Pitkä siirtomatka tuotantolaitokselta asiakkaalle aiheuttaa 

verkostossa painehäviöitä. Painehäviöiden voittamiseksi kaukolämpöverkoston veden pai-

netta täytyy korottaa pumppaamalla. Kaukolämpöverkoston kaikissa osissa täytyy olla pai-

ne-ero meno- ja paluuputken välillä, jotta asiakkaan lämmönvaihtimissa vesi kiertää ja 

lämpöä saadaan siirrettyä asiakkaan kiinteistökohtaisiin laitteisiin. Asiakaslaitteissa liian 

suuret paine-erot voivat kuitenkin aiheuttaa säätö- ja ääniongelmia. Kaukolämpöverkoston 

paine-erot täytyvät siis pysyä tietyissä rajoissa kaiken aikaa, jotta lämmöntoimitus on häi-

riötöntä. Kaukolämpöverkoston painehäviöitä ja pumppaamista voidaan tarkastella kuvasta 

4.1.  

 

 

Kuva 4.1. Painehäviöt ja paineen korotus kaukolämpöverkossa (Huhtinen et al. 2011, s. 16). 
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Kaukolämpöverkostossa pidetään yllä jatkuvasti myös staattista painetta, joka estää veden 

kiehumisen verkostossa sekä varmistaa kaukolämpöpumppujen häiriöttömän toiminnan. 

Staattista painetta pidetään yllä paineenpitojärjestelmän pumpuilla, jotka lisäävät vettä tar-

peen mukaan kaukolämpöverkostoon, koska verkostossa on aina pieniä vuotoja ulospäin. 

Paineenpitojärjestelmässä on myös paisuntasäiliö, joka mahdollistaa kaukolämpöverkosto-

veden lämpötilan vaihtelun aikaansaaman veden tilavuuden vaihtelun tasaamisen.  

 

Kaukolämpöä tuotetaan Suomessa yleisimmin voimalaitoksilla ja lämpökeskuksilla. Voi-

malaitoksilla tuotetaan lämmön lisäksi myös sähköä. Lämpökeskuksilla tuotetaan pelkäs-

tään lämpöä. Suomessa lähes 80 prosenttia kaukolämmöstä tuotetaan lämmön ja sähkön 

yhteistuotantolaitoksilla (Koskelainen et al. 2006, s. 5).  

 

Voimalaitosten ja lämpökeskusten lämmöntuotanto on polttoon perustuvaa, mutta niiden 

yhteyteen voidaan yhdistää muitakin lämmöntuotantomuotoja, kuten hukkalämpöjen hyö-

dyntäminen sekä lämpöpumput. Lämpöpumppujen tuotanto perustuu sähkön käyttöön, 

mutta sähköllä voidaan tuottaa kaukolämpöä myös suoraan. Hukkalämpöjen hyödyntämi-

nen voimalaitoksien ja lämpökeskusten savukaasuista on yleinen kaukolämmön tuotanto-

muoto. Savukaasujen hukkalämpöjä saadaan hyödynnettyä savukaasun pesurilauhduttimil-

la. Yhdistämällä pesurilauhduttimeen lämpöpumppu saadaan savukaasujen hukkalämpöjen 

hyödyntämistä tehostettua. 
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5 POLTTOLAITOKSET  

Tässä luvussa käsitellään kaukolämmöntuotannon polttolaitoksia ja niiden pääkomponent-

teja sekä palamista ja savukaasujen puhdistamista. 

5.1 Kaukolämpövoimalaitokset 

Kaukolämpövoimalaitokset ovat höyryvoimalaitoksia, jotka tuottavat sekä lämpöä, että 

sähköä, joten niistä käytetään nimitystä yhteistuotantolaitos (CHP). Lämmön ja sähkön li-

säksi yhteistuotantovoimalaitokset voivat tuottaa myös prosessihöyryä. Yhteistuotanto-

voimalaitoksien kattilat ovat tyypillisesti luonnonkiertoisia lieriökattiloita, joiden poltto-

tekniikkana käytetään leijukerros- tai kiertoleijutekniikkaa. Jätteenpolttolaitoksien poltto-

tekniikka on tyypillisesti arinapoltto. 

 

Yksinkertaisessa kaukolämpövoimalaitoksessa kattilan tuottama höyry virtaa ensin höy-

ryturbiinin läpi tuottaen generaattorin avulla sähköä, jonka jälkeen höyry johdetaan kauko-

lämmönvaihtimelle, jossa höyry lauhtuu vedeksi ja luovuttaa lämpöenergiansa lämmön-

vaihtimen välityksellä kaukolämpöveteen. Höyryturbiinissa voi olla myös väliottoja syöt-

töveden esilämmitykseen ja prosessihöyryä varten. Mitä suuremmasta voimalaitoksesta on 

kyse, sitä monimutkaisempi voimalaitoksen prosessikytkentä yleensä on. Pienen höyry-

voimalaitoksen, jonka kaukolämpöteho on 10ï40 megawattia, peruskytkentä on esitetty 

kuvassa 5.1. 

 

 

Kuva 5.1. Höyryvoimalaitoksen peruskytkentä ja esimerkkiprosessin prosessipisteiden arvot (muokattu läh-

teestä Huhtinen et al. 2011, s. 21ï22). 
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Kaukolämpövoimalaitoksen hyötysuhde on parhaimmillaan noin 90 %. Häviöt ovat noin 

10 %, joista suurin on savukaasuhäviö. Kaukolämpövoimalaitoksien rakennussuhde on 

tyypillisesti 0,5, jolloin kattilan kokonaistehosta sähkötehon osuus on 30 % ja kaukoläm-

pötehon osuus on 60 %.  (Huhtinen et al. 1998, s. 13ï14.) Kaukolämpövoimalaitos mitoite-

taan yleensä niin, että sen kaukolämpöteho on noin 50 % siihen liitetyn kaukolämpöverkon 

huipputehosta, jolloin se tuottaa noin 80 % kaukolämpöverkon vuotuisesta kokonaisener-

giasta. (Huhtinen et al. 2011, s. 12ï14). 

 

 Kuvasta 5.2 voidaan tarkastella kaukolämpötuotannon jakautumista eri laitoksille Joen-

suun kaukolämpöverkossa vuonna 2019. Kuvan tiedot ovat tuntikeskiarvoja. 

 

 

Kuva 5.2. Kaukolämmön tuotanto eri laitoksilla Joensuussa vuonna 2019 (TOPi 2021). 

 

Kuvasta havaitaan, että kaukolämmöntuotanto on vahvasti kytköksissä ulkoilman lämpöti-

laan ja, että CHP-voimalaitoksella tuotetaan merkittävä osa Joensuun kaukolämmöstä. Ke-

säaikaan, kun voimalaitos on revisiossa, Kontiosuon lämpökeskus (HOB) tuottaa suurim-

man osan kaukolämmön tarpeesta. Joensuun voimalaitoksen kaukolämmön tuotannon 

maksimiteho on noin 130 megawattia, josta noin 30 megawatin osuus saadaan savukaasun 

pesurilauhduttimelta. Kun voimalaitoksen kaukolämmöntuotantoon lisätään Kontiosuon 

lämpökeskuksen tuotanto niin päästään noin 160 megawatin kaukolämpötehoon. Mikäli 
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kulutus Joensuun kaukolämpöverkossa ylittää 160 megawattia tai, kun voimalaitos ja/tai 

HOB ei ole tuotannossa, tarvitaan silloin öljykäyttöisiä lämpökeskuksia. Kuvassa 5.3 on 

esitetty Joensuun kaukolämmöntarpeen pysyvyyskäyrä, jossa vuoden aikana esiintyneet 

tuntitehot ovat järjestetty suuruusjärjestykseen. Kuvan tiedot ovat tuntikeskiarvoja. 

 

 

Kuva 5.3. Kaukolämmöntarpeen pysyvyyskäyrä Joensuussa vuosien 2016, 2017 ja 2019 keskiarvona (TOPi 

2021). 

5.2 Lämpökeskukset 

Lämpökeskuksia käytetään yleensä pienien kaukolämpöverkkojen lämmöntuotannossa 

päälaitoksina sekä suurissa kaukolämpöverkoissa vara- ja huippulaitoksina. Lämpökeskus 

on investointikustannuksiltaan huomattavasti voimalaitosta edullisempi. Lämpökeskusten 

hyötysuhde on noin 85ï93 prosenttia (Koskelainen et al. 2006, s. 282). 

 

Lämpökeskusten kattilat ovat tyypillisesti tulitorvi-tuliputki- tai vesiputkikattiloita. Tuli-

putki-tulitorvikattiloissa poltetaan tyypillisesti öljyä tai maakaasua. Yhdellä tulitorvella 

varustettuja tulitorvi-tuliputkikattiloita valmistetaan noin 15 megawatin teholle saakka sekä 

kahdella tulitorvella noin 30 megawattiin saakka. Vesiputkikattiloissa voidaan öljyn ja 

kaasun lisäksi polttaa myös kiinteitä polttoaineita arinapoltto- tai leijupolttotekniikoiden 

avulla. Arinapolttoa käyttävät lämpökeskukset ovat teholtaan tyypillisesti 2ï30 megawatti-

sia. Leijupolttotekniikkaa käyttävät lämpökeskukset voidaan jakaa kerrosleiju- ja kiertolei-

jukattiloihin. Lämpökeskusten kerrosleijukattilat ovat teholtaan tyypillisesti 10ï100 me-

gawattisia sekä kiertoleijukattilat 20 megawatista ylöspäin. (Koskelainen et al. 2006, s. 

282ï285.) 
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5.3 Palaminen 

Palaminen on aineen kemiallista yhtymistä hapen (O2) kanssa. Polttoaineiden palavat ai-

neet ovat hiili (C), vety (H2) ja rikki (S), joiden palamisreaktio on eksoterminen eli siinä 

vapautuu lämpöä. (Huhtinen et al. 1998, s. 70.) Palamistuotteena, lämmön lisäksi, hiilen 

palamisessa muodostuu hiilidioksidia CO2, vedyn palamisessa vesihöyryä H2O ja rikin pa-

lamisessa rikkioksidia SO2. Polttokattiloissa syntyvistä kaasumaisista palamistuotteista 

käytetään nimitystä savukaasut. Savukaasujen sisältämä lämpö siirretään kattilan lämpö-

pintojen välityksellä veteen, höyryyn ja palamisilmaan. Kattilassa muodostuvien savukaa-

sujen lämpöenergian siirtyminen ja lämpötilan käyttäytyminen on esitetty kuvassa 5.4. 

 

 

Kuva 5.4. Kattilassa vallitsevat lämpötilatasot. Arvot vastaavat suuren hiilipölykattilan arvoja. (Huhtinen et 

al. 1998, s. 171.) 

 

Kuvassa 5.4 esitettyä adiabaattista palamislämpötilaa ei käytännössä ikinä saavuteta tuli-

pesässä, koska ne ovat jäähdytettyjä. Tulipesän seinämien jäähdyttäminen on välttämätöntä 

materiaalien kestävyyden vuoksi. (Huhtinen et al. 1998, s. 171.) Jäähdytetyn tulipesän 

energiatase on esitetty kuvassa 5.5. 
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Kuva 5.5. Jäähdytetyn tulipesän energiatase (Raiko et al. 2002, s. 53). 

 

Jäähdytetyn tulipesän energiatase voidaan kirjoittaa yhtälön 1 mukaiseen muotoon stati-

onääritilassa. Yhtälössä käytetyt termit 1ï5 vastaavat kuvaan 5.5 numeroituja energiavirto-

ja. 

 

 άή ὲὌ Ὕ ὲὌ Ὕ ‰ ‰     (1) 

 

missä ά  on polttoainevirta [kg/s], qi on polttoaineen tehollinen lämpöarvo [kJ/kg], ὲ on 

polttoilman moolivirta [mol/s], Hmt on ilman entalpia lämpötilassa T2 [kJ/mol], ὲ on sa-

vukaasun moolivirta [mol/s], Hmt on savukaasun entalpia lämpötilassa T3 [kJ/mol], 4ʟ on 

tulipesän jäähdytysteho [kW] ja ʟ5 on tulipesän häviölämpöteho [kW] (Raiko et al. 2002, s. 

52ï53). 

 

Tulipesän jäähdytysteho voidaan laskea joko lämpöpinnan lämmönsiirron tai lämmönsiir-

toaineen vastaanottaman lämpötehon perusteella. Tulipesän häviölämpöteho koostuu pa-

lamatta jääneen polttoaineen polttoainetehosta sekä tulipesän seinämän läpi menevästä 

lämpötehosta eli säteilyhäviöistä. Tavallisesti tulipesän häviölämpöteho annetaan tulipesil-

le osuutena polttoainetehosta. (Raiko et al. 2002, s. 53.) 

 

Energiataseyhtälössä tarvittavan ilman entalpian määrityksessä tarvitaan tietää kostean il-

man sisältämän vesihöyryn sekä kuivan ilman osuus. Kostean ilman sisältämän vesihöyryn 

osuus voidaan laskea yhtälöllä 2 sekä kuivan ilman osuus yhtälöllä 3. Edellä mainittujen 

osuuksien avulla ilman kokonaisentalpia voidaan laskea käyttämällä ilman lämpötilaa vas-

taavan lämpötilan taulukkoarvoa vesihöyryn ja kuivan ilman entalpialle. (Raiko et al. 2002, 

s. 37, 56 ja 698ï699.) 

 

ώ          (2) 
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missä ű on ilman suhteellinen kosteus, pw vesihöyryn osapaine ilmassa ja p on ilman paine. 

 

ώ ρ ώ         (3) 

 

Vastaavasti savukaasun entalpia saadaan laskettua yhtälöllä 4, käyttäen savukaasun lämpö-

tilaa vastaavan lämpötilan taulukkoarvoa savukaasukomponenttien entalpioille. Mikäli tau-

lukosta ei saada luettua suoraan haluttua lämpötilaa vastaavaa arvoa, voidaan haluttu arvo 

ratkaista interpoloimalla. (Raiko et al. 2002, s. 56 ja 698ï700.) 

 

ώ Ὄ          (4) 

 

missä yj on savukaasukomponentin osuus ja Hmtj on savukaasukomponentin entalpia. 

 

Palamisilmamäärien ja muodostuvien savukaasujen laskennassa, joita tarvitaan puhalti-

mien kapasiteettien arvioimisessa, voidaan hyödyntää standardin SFS 5624: 2000 mukaista 

laskelmaa, josta tuloksena saadaan teoreettinen hapentarve mooleina per kilo polttoainetta. 

Ilma sisältää happea noin 21 %, joten hapentarpeen moolimäärä saadaan muutettua teoreet-

tiseksi ilmantarpeen moolimääräksi yhtälöllä 5: 

 

ά έ πȟςρ        (5) 

 

missä άi(teor) on teoreettinen ilmamäärä [mol/kgpa] ja O2(teor) on teoreettinen hapentarve 

[mol/kgpa]. 

 

Teoreettinen ilmamäärä saadaan muutettua edelleen muotoon [g/kgpa] kertomalla se ilman 

molekyylipainolla 28,96 g/mol (Huhtinen et al. 1998, s. 76). Todellisuudessa ilmaa tarvi-

taan palamiseen enemmän kuin teoreettisesti, joten palamisilman ilmaylimäärälle käyte-

tªªn ilmakerrointa [ɚ], joka on tyypillisesti leijupetikattiloissa 1,1ï1,4 (Huhtinen et al. 

1998, s. 145). Ilmakerroin voidaan laskea yhtälöllä 6: 

 

 ‗ ςρςρ ὕ        (6) 
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missä O2jäännös on kattilan jälkeinen jäännöshappi [%].  

5.4 Pumput 

Nesteiden siirtoon käytettävät pumput voidaan ryhmitellä kahteen pääryhmään, syrjäytys-

pumppuihin ja dynaamisiin pumppuihin. Syrjäytyspumppuja ovat mäntäpumput, kalvo-

pumput, siipipumput, ruuvipumput, letkupumput ja hammaspyöräpumput. Dynaamisia 

pumppuja ovat keskipakopumput, aksiaalipumput ja suihkupumput eli ejektorit. Syrjäytys-

pumput sopivat käyttökohteisiin, joissa nestevirrat ovat pienet ja nostokorkeudet suuret.  

Syrjäytyspumput sopivat esimerkiksi kemikaalien annosteluun, koska niillä päästään myös 

tarkkaan määräsäätöön. Aksiaalipumput sopivat käyttökohteisiin, joissa on suuret nestevir-

rat ja pienet nostokorkeudet, esimerkiksi voimalaitoksien jäähdytysvesipumput. Valtaosa 

nesteiden siirrosta toteutetaan kuitenkin keskipakopumpuilla. Keskipakopumppujen käyt-

tökohteet sijoittuvat syrjäytyspumppujen ja aksiaalipumppujen välille. Keskipakopumppu-

jen paineentuottoa voidaan parantaa käyttämällä monipyöräisiä keskipakopumppuja. Voi-

malaitoskattiloiden syöttövesipumput ovat monipyöräisiä keskipakopumppuja eli niissä on 

useita juoksupyöriä sarjassa. (Huhtinen et al. 2011, s. 134ï135.) 

 

Pumppujen tuottoa voidaan säätää kuristamalla pumpun painepuolta, muuttamalla pumpun 

pyörimisnopeutta, säätämällä johdesiipiä tai järjestämällä ohivirtaus pumpun painepuolelta 

imupuolelle (Larjola et al. 2018, s. 80). Pumppaustehoa voidaan kasvattaa rinnan- ja sarja-

kytkennällä. Pumppujen rinnankytkennällä saadaan kasvatettua tilavuusvirtausta ja sarja-

kytkennällä pumppujen nostokorkeutta. (Huhtinen et al. 2011, s. 144ï145.) 

5.5 Puhaltimet 

Kaasujen siirtoon käytetään puhaltimia, joiden pääasialliset tyypit ovat keskipakoispuhallin 

ja aksiaalipuhallin. Puhaltimien paineentuotto on pieni. (Larjola et al. 2018, s. 47.) Suureen 

paineentuottoon kykenevät laitteet luokitellaan kompressoreiksi. Puhaltimien tuottoa voi-

daan säätää kuristussäädöllä, pyörimisnopeudensäädöllä, imukanavan säätösiivistöillä ja 

puhaltimien siipien asentosäädöllä (Punnonen 2020).  

 

Puhaltimen pyörimisnopeuden noston aikaansaama tilavuusvirran muutos saadaan johdet-

tua niin sanottujen affiniteettisääntöjen perusteella yhtälöllä 7, kun tiheys oletetaan pysy-

vän vakiona (Larjola et al. 2018, s. 57). 
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         (7) 

 

missä qv on tilavuusvirta ja n on pyörimisnopeus. Alaindeksillä 0 merkitään tunnetun toi-

mintapisteen arvot. 

 

Puhallinta pyörittävän sähkömoottorin tehontarve voidaan arvioida puhaltimen ja mootto-

rin kokonaishyötysuhteen avulla. Kokonaishyötysuhde saadaan yhtälöstä 8:  

 

– – – –        (8) 

 

missä ɖs on puhaltimen isentrooppinen hyötysuhde, ɖm on puhaltimen mekaaninen hyöty-

suhde ja ɖe on käyttömoottorin hyötysuhde. 

 

Puhaltimen isentrooppinen tehontarve voidaan laskea yhtälöllä 9, kun väliaineen tiheys 

pysyy vakiona: 

 

ὖ ή ῳὴ         (9) 

 

missä qv on tilavuusvirta [m3/s] ja ȹp on paineennousu [Pa] puhaltimessa. 

 

Puhaltimien tyypillisiä hyötysuhdearvoja on esitetty taulukossa 5.1. 

 

Taulukko 5.1. Puhaltimien tyypillisiä hyötysuhdearvoja (Larjola et al. 2018, s. 50). 

  Vaihteluväli Tyypillinen arvo 

ɖs 0,6é0,85 0,70 

ɖm 0,9é0,97 0,90 

ɖe 0,8é0,95 0,85 

ɖ  0,54 

 

Polttolaitosten puhaltimien mitoituksessa on tärkeää tietää tarvittavan palamisilman lisäksi 

muodostuvien savukaasujen määrä. Standardin SFS 5624: 2000 mukaisella laskelmalla 

voidaan arvioida muodostuvien savukaasujen määrä eri polttoaineilla, polttotehoilla ja il-

makertoimilla. Standardin mukaisella laskelmalla saadaan tuloksena mooleja, joten ne täy-
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tyy muuttaa käyttökelpoisempaan muotoon. Savukaasun tiheys voidaan laskea yhtälöllä 

10, kun tunnetaan savukaasukomponenttien mooliosuudet sekä tiheydet. 

 

”   ”         (10) 

 

missä xn on savukaasukomponentin osuus ja ɟn on savukaasukomponentin tiheys. 

 

Yhtälöllä 10 voidaan laskea myös savukaasun massa, kun tunnetaan savukaasukomponent-

tien mooliosuudet sekä molekyylipaino. Yhtälössä 10 käytetään tällöin tiheyden sijasta 

molekyylipainoa. Taulukossa 5.2 on esitetty muunnokseen tarvittavat savukaasukompo-

nenttien tiheydet normaalitilassa sekä molekyylipainot. 

 

Taulukko 5.2. Savukaasukomponenttien tiheys normaalitilassa sekä molekyylipaino (Huhtinen et al. 1998, s. 

76 ja 90). 

 Savukaasukomponentti  

 CO2 H2O O2 N2 SO2  

Tiheys normaalitilassa 1,977 0,802 1,429 1,2505 2,9267 kg/m3 

Molekyylipaino 44,01 18,02 32,00 28,01 64,06 g/mol 

 

Savukaasun tiheys tietyssä lämpötilassa voidaan laskea yhtälöllä: 

 

” ”          (11) 

 

missª ɟx on tiheys lämpötilassa Tx ja ɟ0 on tiheys normaalitilassa (T0 = 273 K). 

5.6 Lämmönvaihtimet 

Toimintaperiaatteeltaan voima- ja lämpölaitoksien lämmönvaihtimet ovat vasta-, myötä- ja 

ristivirtavaihtimia. Vastavirtavaihtimessa aineet virtaavat vastakkaisiin suuntiin, myötävir-

tavaihtimessa samaan suuntaan. Ristivirtavaihtimessa aineet virtaavat kohtisuoraan toisiaan 

vasten. (Huhtinen et al. 1998, s. 188.) 

 

Vastavirtavaihtimessa lämmitettävän aineen voi lämmittää lämmittävän aineen ulosvirtaus-

lämpötilaa kuumemmaksi. Vastavirtavaihtimessa lämpö saadaan siirrettyä kaikista pie-
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nimmällä lämmönsiirtopinta-alalla. (Huhtinen et al. 1998, s. 188.) Vastavirtavaihdin on 

esitetty kuvassa 5.6. 

 

 

Kuva 5.6. Vastavirtavaihdin (Huhtinen et al. 1998, s. 188). 

 

Myötävirtavaihtimen sisääntulossa on kaikista suurin lämpötilaero virtaavien aineiden vä-

lillä. Lämmitettävää ainetta ei voi lämmittää kuumemmaksi, kuin lämmittävän aineen 

ulosvirtauslämpötila. (Huhtinen et al. 1998, s. 188.) Myötävirtavaihdin on esitetty kuvassa 

5.7. 

 

 

Kuva 5.7. Myötävirtavaihdin (Huhtinen et al. 1998, s. 188). 

 

Kattilan lämmönvaihtimet ovat yleensä ristivirtavaihtimia. Ristivirtavaihtimeen muodostuu 

kylmiä ja kuumia nurkkia, jota voidaan pitää huonona puolena, koska se asettaa materiaalit 

kovalle koetukselle. Ristivirtavaihtimen lämpötilaeron laskennassa tulee käyttää korjaus-

kerrointa, mutta, jos useita ristivirtavaihtimia on kytketty peräkkäin, voidaan vaihdinta tar-

kastella lämpöteknisesti joko vasta- tai myötävirtavaihtimena. Korjauskertoimia erityyppi-

sille lämmönvaihtimille on esitetty lämmönsiirron oppikirjoissa. (Huhtinen et al. 1998, s. 

188.) Ristivirtavaihdin on esitetty kuvassa 5.8. 
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Kuva 5.8. Ristivirtavaihdin (Huhtinen et al. 1998, s. 189). 

 

Vaihtimen lämpötilaeron laskemista voidaan tarkastella kuvasta 5.9.  

 

 

Kuva 5.9. Logaritmisen ja aritmeettisen lämpötilaeron laskeminen (Huhtinen et al. 1998, s. 187).  

 

Ristivirtavaihtimen korjauskerroin F saadaan yhtälöstä: 

 

Ὂ         (12) 

 

Lämmönvaihtimen teho voidaan laskea yhtälöllä: 

 

 ‰ ά ὧ ῳὝ        (13) 

 

missä ʟ  on teho [kW], ά on massavirta [kg/s], cp on ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK) ja 

ȹT on lämpötilaero vaihtimen yli [°C].  
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Vaihtimen teho voidaan laskea myös yhtälöllä: 

‰ Ὧ  ὃ  ῳὝ        (14) 

  

missä k on lämmönläpäisykerroin [W/m2K], A on pinta-ala [m2] ja ȹT on lämpötilaero 

[°K].  

 

Vaihtimen teho voidaan laskea myös yhtälöllä 15 käyttäen prosessipisteiden entalpioita: 

 

‰ άὬ Ὤ         (15) 

 

missä  ʟon teho [kW], ά on massavirta [kg/s], h2 on kuuman puolen entalpia ja h1 on kyl-

män puolen entalpia. 

5.7 Savukaasujen puhdistus 

Tämän työn tekijä on tehnyt vuoden 2018 aikana insinöörityön osana Savonia ammattikor-

keakoulussa suoritettuja energiatekniikan opintoja. Insinöörityössä käsiteltiin muun muassa 

erilaisia savukaasujen puhdistustekniikoita. Tyºn aihe oli: òEsiselvitys Joensuun voimalai-

toksen savukaasujen puhdistuslaitteiston uusintainvestoinnista ja peruskunnostuksestaò. 

Työ on ladattu Theseus -palveluun 16.1.2019. Kyseisen työn aineistoa on hyödynnetty täs-

sä luvussa 5.7. 

 

Voimalaitosten polttoprosesseissa syntyy aina savukaasuja. Savukaasu on palamisreaktion 

reaktiotuotteiden sekä polttoaineen ja palamisilman mukana tulevien reagoimattomien ai-

neiden muodostama kaasuseos. Nämä kaasut sisältävät usein haitallisia yhdisteitä. Tavalli-

sesti polttoaine sisältää vain viittä alkuainetta: hiiltä, vetyä, happea, typpeä ja rikkiä. Mui-

den alkuaineiden pitoisuus polttoaineessa on usein vähäinen. Tyypillisen polttoaineen sa-

vukaasujen sisältämät yhdisteet ovat hiilen palamisessa syntyvä hiilidioksidi ja hiilimonok-

sidi, vedyn palamisessa syntyvä vesihöyry, rikin palamisessa syntyvät rikkidioksidi ja rik-

kitrioksi. Lisäksi polton yhteydessä muodostuu typen oksideja. (Raiko et al. 2017, s. 214.) 

 

Savukaasujen mukana kulkeutuva hiukkaspäästö on lähes pelkästään polttoaineen sisältä-

mää tuhkaa. Palamattoman polttoaineen mukana voi olla voimakkaasti karsinogeenisiä ja 

mutageenisiä hiilivetyjä kiinnittyneenä hiilihiukkasiin. Haitallisimpia komponentteja voi-
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malaitosten lentotuhkassa ovat raskasmetallit, sillä ne rikastuvat pääasiassa lentotuhkan 

pienimpiin komponentteihin, jotka puolestaan erottuvat huonoimmin savukaasun puhdis-

timissa. (Raiko et al. 2017, s. 26.) Pienhiukkasilla on merkittäviä terveysvaikutuksia (Huh-

tinen et al. 2011, s. 326). 

 

Voimalaitosten päästöjen vähentämiseen on kehitetty useita erilaisia puhdistusmenetelmiä. 

Puhdistusprosessin suunnitteluun vaikuttaa poltettavan polttoaineen laatu ja laadun vaihte-

lu sekä itse polttoprosessi ja vaadittava savukaasujen puhtaustaso. Mahdollisia toisiinsa 

kytkettyjä ja toisiinsa vaikuttavia puhdistusvaiheita ja niiden erilaisia yhdistelmiä on lukui-

sia. Puhdistusmenetelmät voidaan karkeasti ryhmittää kolmeen pääryhmään: märkiin, puo-

likuiviin ja kuiviin puhdistusprosesseihin. (Raiko et al. 2017, s. 214.) 

 

Voimalaitoskäyttöön tarkoitetut hiukkasten vähennysmenetelmät voidaan jakaa neljään eri 

luokkaan niiden toimintaperiaatteen mukaan. Luokat ovat dynaamiset erottimet, säh-

kösuodattimet, kuitusuodattimet ja märkäpesurit. (Raiko et al. 2017, s. 232.) Tässä työssä 

käsitellään sähkösuodattimia sekä märkäpesureita. 

5.7.1 Sähkösuodattimet 

Suuren kokoluokan voimaloissa hiukkaspäästöjen talteenotto tapahtuu tyypillisesti säh-

kösuodattimella (Raiko et al. 2017, s. 26). Sähkösuodattimet, ESP (electrostatic precipita-

tor) muodostavat noin 70 prosenttia käytetystä tekniikasta polttolaitoksissa. ESP:llä on 

pieni painehäviö, hyvä erotuskyky myös pienille hiukkasille ja se kykenee käsittelemään 

suuria tilavuusvirtoja ja pölypitoisuuksia. Sähkösuodattimilla päästään jopa yli 99,8 pro-

sentin erotustehokkuuteen. (Raiko et al. 2017, s. 237.) Sähkösuodatin on esitetty kuvassa 

5.10. 
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Kuva 5.10. Sähkösuodatin (Raiko et al. 2017, s. 238). 

 

Yleisin sähkösuodatintyyppi on kuiva sähkösuodatin, mutta myös märkä sähkösuodatin on 

mahdollinen (Raiko et al. 2017, s. 237). Märällä sähkösuodattimella voi puhdistaa märkiä 

pisaroita, räjähtäviä kaasuja tai hehkuvia hiukkasia sisältäviä kaasuja (VTT 2005, s. 20). 

 

Sähkösuodatin muodostuu useasta kentästä. Yleensä ensimmäiset kaksi kenttää poistavat 

95ï98 prosenttia savukaasun sisältämästä hiukkasmassasta ja viimeinen eli kolmas kenttä 

loput siten, että päästään yli 99 prosentin kokonaiserotusasteeseen. Savukaasu johdetaan 

ensimmäiseen kenttään kaasunjakoverhon läpi. Kaasunjakoverholla varmistetaan tasainen 

virtausjakauma koko suodattimeen. (VTT 2005, s. 21.) 

 

Sähkösuodattimessa hiukkaset varataan sähköisesti koronavaraajalla, jonka jälkeen ne ke-

rääntyvät vastakkaismerkkiselle keräinlevylle. Välillä keräinlevyt puhdistetaan mekaani-

sesti, esimerkiksi ravistinvasaroilla, jolloin pölyhiukkaset putoavat pohjasuppiloihin. (VTT 

2005, s. 21.) Suppiloista tuhka ohjataan tuhkanlähettimille ja edelleen tuhkasiiloon. 

 

Jos levyjä ei puhdistettaisi, kerääntyisi levyjen pinnoille pölykerros, joka vaimentaisi säh-

kökenttää. Puhdistus voidaan suorittaa myös epäkeskoihin perustuvilla ravistimilla, jolloin 

rakenteiden kokema rasitus saattaa olla pienempi. (VTT 2005, s. 21.) Märkä sähkösuodatin 
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toimii muutoin samalla tavalla, mutta keräinlevyt puhdistetaan pesemällä ne nesteellä 

(Raiko et al. 2017, s. 237). 

 

Sähkösuodattimessa on varauselektrodina (emissioelektrodina) ohut lanka ja keräinelekt-

rodina (erotuselektrodina) tasopinta. Geometrian ansiosta langan lähelle muodostuu voi-

makas sähkökenttä. Koronapurkaus on voimakkaan sähkökentän aiheuttama purkaus eris-

teväliaineessa, joka sähkösuodattimen tapauksessa on savukaasu. Purkausalueella tapahtuu 

ionisaatioketjureaktio, jossa syntyneet elektronit ja positiiviset ionit kulkeutuvat eri suun-

tiin. Voimalaitossuodattimissa lanka on levyyn nähden negatiivisesti varautunut, jolloin 

langasta levyyn päin syntyy negatiivinen ionivirta, joka kuljettaa mukanaan negatiivisesti 

varautuvat savukaasun hiukkaset. Positiiviset ionit kulkeutuvat emissioelektrodille. Käy-

tännössä 80ï90 prosenttia varautuneista hiukkasista kulkeutuu keräinelektrodille ja 10ï20 

prosenttia emissioelektrodille.  (VTT 2005, s. 21.) Koronapurkaus ja pölyhiukkasten varau-

tuminen ovat kuvattu kuvassa 5.11. 

 

 

Kuva 5.11. Koronapurkaus ja pölyhiukkasten varautuminen (Alstom 2009). 

 

Sähkökentän muodostamiseen käytetään tasajännitettä. Negatiivisella langan varauksella 

päästään suurempaan jännitteeseen kuin positiivisella. Jännitetaso voi olla 20ï100 kilovolt-

tia, mutta se on yleensä 50ï80 kilovolttia. Ylärajan jännitteelle määrää sähköinen läpilyön-
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ti, johon vaikuttaa kaasun dielektrisyyslujuus eli läpilyöntikestävyys. (VTT 2005, s. 21ï

22.) 

 

Tärkein sähkösuodattimen mitoitukseen vaikuttava tekijä on lentotuhkan ominaisvastus. 

Ominaisvastuksen ollessa liian pieni, hiukkanen menettää sähköisen varauksensa nopeasti 

keräinlevyllä, jolloin se voi tempautua takaisin savukaasuvirtaan. Lentotuhkan ominaisvas-

tuksen ollessa pieni voi hiukkasia kerätä märällä sähkösuodattimella. Liian suuri ominais-

vastus taas estää virran kulkeutumisen keräinlevylle pölykerroksen läpi. Pölykerroksen yli 

syntyy tällöin jännite, joka voi aiheuttaa koronapurkauksen pölykerroksen sisällä ja levittää 

sen takaisin savukaasuvirtaan. Lisäksi ominaisvastukseltaan suuren tuhkan poistaminen 

keräinlevyn pinnalta voi olla vaikeaa. (VTT 2005, s. 23.) 

 

Sähkösuodattimet voidaan jakaa kuuma- ja kylmäpuolisuodattimiin. Kuumapuolisuodatin 

sijaitsee ennen luvoa ja sen toimintalämpötila on 320ï400 astetta. Kylmäpuolisuodatin si-

jaitsee luvon jälkeen, jolloin toimintalämpötila on 120ï150 astetta. Kylmäpuolisuodatin on 

näistä yleisemmin käytössä, koska kuumapuolisuodattimen materiaalit ovat kalliimpia. 

(Raiko et al. 2017, s. 237.) 

5.7.2 Märkäerottimet  

Märkäpesurit voidaan jakaa kolmeen ryhmään niiden käyttötarkoituksen perusteella: rikin-

poistopesurit, lämmön talteenottopesurit ja hiukkasten poistoon tarkoitetut pesurit. Mär-

käpesurit voidaan myös jaotella niiden toimintaperiaatteen mukaan venturipesureihin ja 

pesutorneihin. (Raiko et al. 2017, s. 240.) 

 

Venturipesurissa neste syötetään savukaasuihin tasaisesti. Nesteen sekainen savukaasu vir-

taa suppeneva-laajenevasuuttimen läpi, jossa virtaus kiihtyy. Kiihtyessään neste sumuun-

tuu muodostaen pisaroita. Partikkelit jäävät painavampien pisaroiden sisään, jolloin niiden 

erotus on helpompaa. Pesutorneissa pisarat ruiskutetaan suuttimilla vastavirtaan nousevaan 

savukaasuvirtaukseen. (Raiko et al. 2017, s. 240.) Pesutorni ïtyyppinen märkäpesuri on 

esitetty kuvassa 5.12. 
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Kuva 5.12. Pesutorni ïtyyppinen märkäpesuri (CR Clean Air 2018 / Rissanen 2016, s. 14). 

 

Märkäpesureissa savukaasujen hiukkaset tarttuvat nestepisaroihin ja jäävät pesurissa kier-

tävään nesteeseen. Pesuneste hajotetaan pieniksi 0,1ï1,0 millimetrin pisaroiksi, jotta saa-

taisiin tehokas kosketus pölyhiukkasten ja pisaroiden välille. Erotusaste paranee pienem-

millä pisaroilla ja suuremmilla nopeuseroilla kaasun ja pisaroiden välillä. Hiukkasten si-

donta perustuu törmäyksiin, suoraan pidätykseen ja pienillä hiukkasilla myös diffuusioon. 

Jos vesihöyry saadaan tiivistymään hiukkasen pinnalle, kuten venturipesurissa, erotusaste 

paranee edelleen. (VTT 2005, s. 26.) 

 

Venturipesureilla saavutetaan 99 prosentin erotustehokkuus ja muilla pesureilla 80 prosen-

tin erotustehokkuus. Tornipesureihin verrattuna venturipesureilla on merkittävästi suurem-

pi energiankulutus, ja ne voivat tukkeutua partikkelimäärän kasvaessa poikkeuksellisesti. 

Märkäpesureiden heikkouksia ovat kuitenkin korkeat painehäviöt, korroosio ja eroosio se-

kä jätevedenpuhdistuskustannukset. (Raiko et al. 2017, s. 240.) 

 

Pesureilla voidaan hiukkaspäästöjen vähentämisen lisäksi ottaa savukaasujen hukkalämpöä 

talteen ja hyödyntää sitä esimerkiksi kaukolämmön tuotantoon. Pesurissa savukaasut jääh-

dytetään kastepisteen alapuolelle, jolloin savukaasujen sisältämä vesihöyry alkaa lauhtua 
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vedeksi. Olomuodon muutoksessa höyrystä vedeksi vapautuu huomattava määrä lämpö-

energiaa. Vapautuva lämpöenergia voidaan lämmönvaihtimen avulla siirtää pesurin lauh-

devedestä kaukolämpöveteen. Savukaasujen kastepiste tulisi aina saavuttaa, mikäli lämpöä 

halutaan saada merkittävästi talteen savukaasuista. Kastepisteen saavuttamiseen vaikutta-

vat savukaasujen vesipitoisuus sekä kaukolämpöveden paluulämpötila. Kaukolämmön pa-

luulämpötila tulisikin olla aina alle kastepistelämpötilan. Lisäämällä pesurikytkentään 

lämpöpumpun voidaan kaukolämmön paluulämpötilaa laskea lämpöpumpulla, jolloin 

lämmön talteenotto tehostuu. (Järvenreuna ja Nummila.)  
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6 BIOPOLTTOAINEIDEN OMINAISUUKSIA  

Tässä luvussa käsitellään Kontiosuon lämpökeskuksellakin käytettävien biopolttoaineiden 

ominaisuuksia. 

 

Biopolttoaineita saadaan metsissä, soilla ja pelloilla kasvavista biomassoista sekä yhdys-

kuntien, maatalouden ja teollisuuden orgaanisista jätteistä, jotka soveltuvat energian tuo-

tantoon (Bioenergia ry. 2021). Energiantuotantoon saadaan biopolttoaineita puunjalostuk-

sen sivuvirroista, sellunvalmistuksen jäteliemistä sekä metsänhoidossa syntyvistä hakkuu-

tähteistä ja pienpuusta. Puunjalostuksen sivutuotteita ovat esimerkiksi kuori ja sahanpuru. 

Sellunvalmistuksen sivutuotteena syntyvä mustalipeä on jäteliemistä merkittävin energian-

lähde. Metsänhoidon ja hakkuiden yhteydessä kerätään puiden latvuksia, oksia, rankoja ja 

kantoja, joista voidaan hakettaa metsähaketta energiantuotannon käyttöön. (Maa- ja metsä-

talousministeriö 2021.) Pienpuusta saadaan kokopuuhaketta. 

 

Biomassa on peräisin kasvien yhteyttämisprosessista, jossa lehtivihreä yhteyttää ilmakehän 

hiilidioksidia ja maaperän vedestä auringon energian avulla sokereita, jotka muuttuvat kas-

vien soluissa edelleen hiiltä, happea ja vetyä sisältäviksi yhdisteiksi. Biomassassa on lisäk-

si hieman typpeä ja erilaisia mineraaliaineita. Biomassa sisältää kemiallista energiaa, joka 

on palamisen avulla muutettavissa lämmöksi. Puussa on paljon haihtuvia aineita, jonka 

vuoksi se on pitkäliekkinen polttoaine ja palaminen vaatii suuren palotilan. (Alakangas et 

al. 2016, s. 54.) Kuvassa 6.1 on esitetty puun koostumus. 

 

 

Kuva 6.1. Puun koostumus (Alakangas et al. 2016, s. 55). 
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6.1 Alkuainekoostumus 

Puun alkuainekoostumus koostuu pääasiassa hiilestä, vedystä ja hapesta, joiden osuus puun 

kuiva-aineen massasta on noin 99 prosenttia. Typpipitoisuus on puulla yleensä 0,5ï2,3 

prosenttia ja se vaihtelee puulajeittain. Rikkiä puussa on yleensä alle 0,05 prosenttia. Puun 

tuhkapitoisuus vaihtelee puun osan mukaan. Suomen yleisimpien puulajien koivun, män-

nyn, kuusen ja haavan keskimääräinen tuhkapitoisuus on runkopuussa noin 0,5 prosenttia, 

kuoressa noin 3 prosenttia, kuorellisissa oksissa noin 1,5 prosenttia ja lehdissä noin 5 pro-

senttia. Puun energiasisältö on sitä suurempi mitä enemmän siinä on hiili- ja vety-

yhdisteitä eli mitä suurempi on sen hiili- ja vetypitoisuus. (Alakangas et al. 2016, s. 56 ja 

59.) 

6.2 Kosteus ja lämpöarvo 

Kosteudella on merkittävä vaikutus polttoaineen lämpöarvoon. Voimalaitoksille ja lämpö-

keskuksille saapuvista kiinteän polttoaineen kuormista otetaankin aina näyte. Kuormakoh-

taisista näytteistä muodostetaan toimituseräkohtaisia näytteitä, jotka analysoidaan laborato-

riossa. Laboratoriossa määritetään polttoaine-erälle kosteus, kalorimetrinen lämpöarvo ja 

tuhkapitoisuus. 

 

Kalorimetrinen lämpöarvo eli ylempi lämpöarvo on lämpöenergian määrä, poltettavan ai-

neen massayksikköä kohden, joka vapautuu, kun aine palaa täydellisesti ja palamistuotteet 

jäähtyvät 25 asteeseen celsiusta. Tehollinen lämpöarvo eli alempi lämpöarvo on laskennal-

linen lämpöarvo, joka saadaan kalorimetrisestä lämpöarvosta yhtälöllä 16. Tehollisessa 

lämpöarvossa on otettu huomioon palamisen yhteydessä höyrystyvän veden höyrysty-

misenergia. (Alakangas et al. 2016, s. 28.) 

 

qp,net,d = qv,gr,d ï 212,2 * w(H)d ï 0,8 * [w(O)d + w(N)d]    (16) 

 

missä 

qp,net,d   kuiva-aineen tehollinen lämpöarvo vakiopaineessa, J/g tai kJ/kg 

qv,gr,d  kuiva-aineen kalorimetrinen lämpöarvo vakiotilavuudessa, J/g tai kJ/kg 

w(H)d vetypitoisuus kuivassa biopolttoaineessa (sisältäen vedyn mineraaliaineksen 

hydraatioveden sekä polttoaineen sisältämän vedyn), p-% 
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w(O)d happipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p-% 

w(N)d typpipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p-% 

Termi ò [w(O)d + w(N)d]  ò voidaan laskea vähentämällä 100 p-%:sta polttoaineen tuhka-, 

hiili -, vety- ja rikkipitoisuus kuiva-aineessa (p-%). (Alakangas et al. 2016, s. 28.) 

 

Tähän työhön valittiin tarkasteltavaksi ja mitoitusperusteisiksi vertailupolttoaineiksi kierrä-

tyspuu, jonka kosteus on 30 % sekä teollisuuden puutähde, jonka kosteus on 50 %. Edellä 

mainitut kaksi polttoainetta vastaavat hyvin Kontiosuon lämpökeskuksella käytössä olevia 

polttoaineita (Protacon Once 2021). Kontiosuon lämpökeskuksella käytettävä kierrätyspuu 

käsittää puujätteen luokat A ja B. Puujätteen luokat A ja B voidaan luokitella biopolttoai-

neiksi (Alakangas ja Wiik 2008, s. 42). Vertailupolttoaineiden lämpöarvon, kosteuden ja 

tuhkapitoisuuden arvoja on hieman pyöristelty todellisista arvoista laskelmien yksinkertais-

tamiseksi. Vertailupolttoaineiden alkuainekoostumukset ovat ilmoitettu muodossa; paino-

prosenttia kuiva-aineessa. Laskelmissa käytetyt arvot ovat esitetty taulukossa 6.1. 

 

Taulukko 6.1. Vertailupolttoaineiden tietoja. 

Polttoaine 

Tehollinen 

lämpöarvo 

[MJ/kg] 

Kosteus 

[%] 

Tuhkapi- 

toisuus 

[%] 

C 

[%] 

H2 

[%] 

O2 

[%] 

N2 

[%] 

S 

[%] 

Kierrätyspuu 18,5 (1) 30,0 (1) 6,0  (1) 49,25 (2) 6,15 (2) 37,01 (3) 1,55 (2) 0,05 (2) 

Teollisuuden puutähde 19,0 (1) 50,0 (1) 2,3  (1) 53,87 (4) 5,90 (4) 37,35 (3) 0,53 (5) 0,05 (6) 

Lähde 
 

1 Joensuun voimalaitoksen laboratorio 

2 Alakangas et al. 2016, s. 108 (keskimääräinen) 

3 Alakangas et al. 2016, s. 8 (laskennallinen) 

4 Alakangas et al. 2016, s. 82 (keskimääräinen kuorella (mänty, kuusi, koivu)) 

5 Alakangas et al. 2016, s. 56 (keskimääräinen kuorella (mänty, kuusi, koivu)) 

6 Alakangas et al. 2016, s. 56 (puu, yleensä) 

 

Näiden kahden vertailupolttoaineen avulla voidaan arvioida esimerkiksi laitoksesta saata-

vaa tehoa myös, jos käytetäänkin biopolttoainetta, jonka kosteus on jotakin väliltä 30ï50 % 

tai, jos vertailupolttoaineita tai vastaavia polttoaineita sekoitetaan keskenään. 
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7 KONTIOSUON LÄMPÖKESKUKSEN TOIMIN TAKUVAUS 

Tässä luvussa on perehdytty Kontiosuon lämpökeskuksen toimintaan, koska on tehonnos-

totarkastelun kannalta tärkeää ymmärtää, miten laitos toimii sekä hahmottaa kokonaisuus 

minkä parissa työskennellään. Lisäksi tässä luvussa on tarkasteltu Kontiosuon lämpökes-

kuksen pääkomponenttien tietoja ja suorituskykyä. 

7.1 Automaatiojärjestelmä 

Kontiosuon lämpökeskuksen pääautomaatiojärjestelmä on Siemens PCS 7. Pääautomaa-

tiojärjestelmän valvomokuvia on esitetty järjestelmäkohtaisesti tämän luvun 7 alaluvuissa. 

Kuvassa 7.1 on esitetty Siemens PCS 7 -automaatiojärjestelmän yleisnäkymä. 

 

 

Kuva 7.1. Kontiosuon lämpökeskuksen yleiskuva Siemens PCS 7 -automaatiojärjestelmässä (Siemens PCS 7 

2021). 

7.2 Polttoaineen käsittely 

Tässä osiossa on esitelty polttoaineen pääkomponentit sekä järjestelmän toimintaperiaate 

pääpiirteittäin. Lisäksi pääkomponenttien kapasiteetteja on tarkasteltu tehonnostopotentiaa-

lin kannalta. Järjestelmän pääasiallinen tehtävä on kuljettaa kattilan tarvitsema polttoaine 

vastaanottoasemalta seulomon kautta kattilaan saakka. 

 
















































































































































