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Energian tuotanto ja kulutus aiheuttavat noin 80 prosenttia Suomen kasvihuonekaasupääs-

töistä. Metsäteollisuus on Suomen energiaintensiivisin teollisuuden ala, minkä vuoksi alan 

yritykset ovat velvollisia tekemään toimenpiteitä energiankulutuksensa ja päästöjensä vä-

hentämiseksi.  

Tässä diplomityössä perehdyttiin tehdasintegraatin rakennusten lämmitykseen sekä määri-

tettiin keinoja lämmitysjärjestelmien kehittämiseksi. Työssä kartoitettiin tehdasalueen ra-

kennusten lämmitysjärjestelmät sekä niiden tila. Selvityksen perusteella määritettiin toimen-

piteitä lämmityksen energiankulutuksen pienentämiseksi.  

Tutkimuksessa havaittiin, että tehdasalueen rakennukset lämmitetään pääosin höyryn avulla. 

Prosessien ja lämmityksen höyrynkulutuksen kattamiseksi höyryntuotantoa joudutaan talvi-

sin tukemaan fossiilisia polttoaineita polttavilla apukattiloilla. Lämmityksen energiatehok-

kuustoimilla pystytään pienentämään höyrynkulutusta, jolloin fossiilisten polttoaineiden 

käyttö vähenee erityisesti talvisin. 

Tutkimuksen perusteella tehdasintegraatin rakennusten lämmitysjärjestelmien energianku-

lutusta voidaan vähentää hyödyntämällä tuotannon hukkalämpöä lämmöntalteenotolla, te-

hostamalla energian käyttöä sekä pienentämällä rakennusten lämpöhäviöitä. Lämmitysjär-

jestelmien höyryn käytön lisäksi niiden riippuvuutta höyryntuotannosta pystytään vähentä-

mään rinnakkaisilla lämmitysjärjestelmillä. 
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Energy production and consumption cause about 80 percent of the greenhouse emissions in 

Finland. The forest industry is the most energy-intensive industrial sector in Finland, which 

is why companies in the sector are obliged to take actions to reduce their energy consumption 

and emissions. 

In this thesis, the heating of the buildings of integrated mill was examined and actions for 

the development of heating systems were defined. The heating systems of the buildings and 

their condition were researched. Based on the research, suggested actions were determined 

for reducing the energy consumption of the heating systems. 

The study found that the buildings in the mill area are mainly heated using steam produced 

in the mill’s power plant. To cover the steam consumption of processes and heating, steam 

production must be supported with fossil fuels burning auxiliary boilers in the wintertime. 

Steam consumption can be reduced with energy efficiency measures of the heating, which 

will lead to reduced use of fossil fuels especially in wintertime. 

Based on the study, the energy consumption of the building heating systems of the integrated 

mill can be reduced by utilizing waste heat of production with heat recovery, by optimizing 

the energy use and by reducing the heat losses of the buildings. Parallel heating systems can 

be used to reduce steam consumption and also to reduce heating’s dependence on steam 

production.  
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Roomalaiset 

cp ominaislämpökapasiteetti 

[kJ/(kg℃)] 

E lämpöenergia [kWh] 

h entalpia [kJ/kg] 

p paine [Pa, bar]  

q lämpöteho [kW] 

qm massavirta [kg/s] 

qV tilavuusvirta [l/s] 

T lämpötila [℃] 

 

Kreikkalaiset 

ρ tiheys [kg/m3] 

 

Lyhenteet 

ANK ajoneuvokorjaamo 

ARW automaattirullavarasto 

COP lämpöpumpun tehokkuutta ku-

vaava lämpökerroin  

CTMP kemikuumahierre 

HA happivalkaisu 

HK hajukaasukattila 

HLP lämmityshöyry (5 bar) 

HMP prosessihöyry (5 bar) 

HO haihduttamo 

IMT Imatran tehtaiden vanha kont-

tori 

K kaasukattila 

KA kartonkikone 

KAT kartonkitehdas 

KAS kartongin säiliöosasto 

KK kuorikattila 

KL kuitulinja 

 

 

 

 

 

 

KOK konekorjaamo 

KPA kartongin pakkaamo 

KRO kuorimo 

KS kaustisointi 

KTO kuitujentalteenotto 

KU kuivauskone 

LA lajittamo 

LI lipeälinja 

LTO lämmöntalteenotto 

MSO meesasuodinosasto 

MU meesauuni 

PE päällystyskone 

PK paperikone 

PMK päällystemassakeittämö 

PÄT päällystystehdas 

SAK sähköautomaatiokorjaamo 

SK soodakattila 

SMO seulomo 

SY syöttövesilaitos 

TEP tehdaspalvelut 

TU turbiini 

TVA telavarasto 

UPA ulkopulpperiasema 

VA valkaisu 

VKA valkaisukemikaaliasema 

VKK kuuma kemiallisesti puhdis-

tettu vesi 

VKU kuuma vesi savukaasupe-

sureilta 

VLM lämminvesi 

VPK puhdas kuuma vesi 

VPU vedenpuhdistamo 

VPT puhdas toisiolauhde 
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1  Johdanto 

Metsäteollisuus on Suomen teollisuudenalojen merkittävin energiankuluttaja. (Tilastokes-

kus, 2021a). Tuotantoprosessien lisäksi myös tehdasalueiden rakennusten lämmitykseen ku-

luu energiaa. Teollisuusrakennukset ovat muihin rakennuksiin verrattuna energiatehokkuu-

den suhteen erityisessä asemassa, sillä rakennusten lämmityksessä on mahdollista hyödyntää 

tuotantoprosesseista syntyvää hukkalämpöä. Tuotantoprosessien ja kiinteistöjen energiatek-

nisellä integraatiolla on mahdollista vähentää molempien energiantarvetta. Hukkalämmön 

hyödyntämisen lisäksi teollisuusrakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa muilla 

toimilla esimerkiksi talotekniikkaan, energianhallintaan ja energiamuotoon liittyen. Olen-

naisessa osassa rakennuksen energiatehokkuuden parantamisessa on rakennuksen nykyisen 

energiankulutuksen sekä rakennusjärjestelmien tuntemus, jotta energiatehokkuustoimet 

kohdistuisivat kaikkein tärkeimpiin kohteisiin. (Motiva, 2012) Tässä työssä perehdytään 

Stora Enson Imatran tehtaiden Kaukopään yksikön tehdasalueen rakennusten lämmitykseen 

sekä tarkastellaan nykytilan kartoituksen perusteella keinoja nykyisten lämmitysjärjestel-

mien kehittämiseen. 

Suomen työ- ja elinkeinoministeriön (2022a) mukaan Suomen kasvihuonekaasupäästöistä 

noin 80 prosenttia on peräisin energian tuotannosta ja kulutuksesta, minkä vuoksi energia- 

ja ilmastopolitiikka ovat kietoutuneet tiivisti toisiinsa. Energiatehokkuuden parantaminen on 

osa Suomen energia- ja ilmastostrategiaa. Teollisuuden energiankäyttöä ohjaa EU:n ener-

giatehokkuusdirektiivi (EU/27/2012), joka on toimeenpantu energiatehokkuuslailla 

(1429/2014). Myös energiatehokkuussopimusjärjestelmällä on keskeinen rooli direktiivin 

toimeenpanossa. (Työ ja elinkeinoministeriö, 2022b) Stora Enso on mukana metsäteollisuu-

den energiatehokkuussopimuksessa, jonka tavoitteena on ohjata yritystä jatkuvasti parem-

paan energiatehokkuuteen. Stora Enson tavoitteena on parantaa energiatehokkuutta vähin-

tään 0,8 % vuodessa vuoteen 2030 asti. Tämä työ tehdään osana energiaselvityksiä, joiden 

pohjalta tehdään energiatehokkuustoimenpiteitä tavoitteen saavuttamiseksi. Stora Enson 

Imatran tehtaille on tehty useita energiatehokkuusselvityksiä, mutta selvitykset ovat pääasi-

assa rakennusten osalta keskittyneet prosessien hukkalämmön talteenottoon. Laajaa kartoi-

tusta tehtaan rakennusten lämmitysjärjestelmistä ja niiden energiankäytöstä ei ole aiemmin 

tehty. 
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Tutkimuksen tavoitteena on saada yleiskuva siitä, miten tehdasalueen rakennuksia lämmite-

tään ja mikä on lämmitysjärjestelmien tila. Tavoitteena on myös kartoituksen perusteella 

selvittää, miten lämmitysjärjestelmiä voidaan kehittää nykyisestä. Energiatehokkuuden pa-

rantamisen lisäksi yksi työn näkökulmista on vähentää rakennusten riippuvuutta höyryläm-

mityksestä. Höyrylämmitys on riippuvainen voimalaitoksen tuotantotilanteesta, minkä 

vuoksi esimerkiksi tehtaan vuosihuoltoseisokin aikaan joissain rakennuksissa ei ole lämmi-

tystä lainkaan. Höyrylämmityksen ongelmana on myös se, että talvisin kovimman lämmi-

tyskauden aikana voimalaitoksen biopolttoaineita polttavien kattiloiden höyryntuotanto ei 

riitä kattamaan koko tehtaan prosessi- ja lämmityshöyryntarvetta, jolloin höyryä joudutaan 

tuottamaan myös fossiilisia polttoaineita polttavilla apukattiloilla. Vähentämällä höyrynku-

lutusta voidaan säästää polttoainekustannuksissa sekä päästöoikeuksissa, jolloin höyryntuo-

tanto on myös vähemmän altis näiden kustannusten vaihteluille. Tutkimusongelmien ja ta-

voitteiden perusteella tutkimukselle on asetettu seuraavat tutkimuskysymykset: 

1. Miten Kaukopään tehdasalueen rakennuksia lämmitetään ja mikä on nykyisten 

lämmitysjärjestelmien tila? 

 

2. Voidaanko voimalaitoksen fossiilisten polttoaineiden käyttöä vähentää lämmitys-

järjestelmiä kehittämällä? 

 

3. Miten tehdasalueen rakennusten lämmityksen höyrynkulutusta sekä riippuvuutta 

höyryntuotannosta voidaan vähentää? 

 

Työn sisältö on jaettu teoria- ja käytännönosaan. Teoriaosassa tarkastellaan kirjallisuuskat-

sauksena rakennusten lämmitystä, rakennusten energiatehokkuutta sekä lämmöntuotantoa 

teollisuuden vastapainevoimalaitoksella ja lämpöpumpuilla. Lisäksi tarkastellaan teollisuu-

den ylijäämälämmön hyödyntämistä rakennusten lämmityksessä. Käytännön osuus puoles-

taan koostuu Kaukopään tehdasalueen lämmitysjärjestelmien nykytilan kartoituksesta sekä 

kehityksestä. Nykytilan kartoitus toteutetaan kokoamalla tietoa useista eri lähteistä, kuten 

eri osastojen PI-kaavioista ja layout-kuvista, laitedokumentaatiosta, kiinteistö- ja prosessioh-

jausjärjestelmistä sekä työntekijöiden haastatteluista. Kehitysosio perustuu nykytilan kartoi-

tuksessa tehtyihin havaintoihin ja sen aiheina on ylijäämälämmön hyödyntäminen lämmön-

talteenotolla, rinnakkainen lämmitysjärjestelmä aluelämpöjärjestelmän rakennuksille sekä 

rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Lopuksi tutkimuksen tuloksia ja työssä teh-

tyjä havaintoja pohditaan johtopäätöksissä. Tutkimus on rajattu Imatran tehtaiden 
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Kaukopään yksikköön, eli Tainionkosken yksikkö jätetään tarkastelun ulkopuolelle. Tarkas-

telu on rajattu myös ainoastaan lämmitysjärjestelmiin, joten tilojen jäähdytykseen ei oteta 

työssä kantaa. Myös rakennusten energiatehokkuuden tarkastelu keskittyy lämmitykseen ja 

jäähdytyksen lisäksi esimerkiksi valaistus jää tarkastelun ulkopuolelle.  
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2  Rakennusten lämmitys 

Rakennuksia lämmitetään, jotta sisätiloihin saadaan terveelliset ja viihtyisät lämpöolot. Si-

sätilojen lämpöoloilla on suuri merkitys kansanterveyteen ja työn tuottavuuteen. (Seppänen, 

2001) Rakennusten lämmitys vaikuttaa merkittävästi myös kansantalouteen. Tilastokeskuk-

sen mukaan vuonna 2020 rakennusten lämmitykseen kului energiaa noin 73 terawattituntia, 

mikä vastasi noin neljäsosaa koko Suomen energian loppukulutuksesta. Energian loppuku-

lutuksen jakautuminen sektoreittain vuonna 2020 on esitetty kuvassa 1.  

 

 

Rakennusten lämmitys koostuu lämmön tuotannosta ja siirrosta, lämmön jakelusta ja luovu-

tuksesta sekä lämmityksen käytöstä. Tässä luvussa keskitytään lämmön jakeluun, luovutuk-

seen ja käyttöön, kun taas lämmön tuotantoa ja siirtoa käsitellään luvussa 3. Seuraavissa 

alaluvuissa käsitellään lämmön jakelua ja luovutusta lämmityksen käyttökohteiden mukaan.  

Yksittäisen rakennuksen lämmitys koostuu tilojen, käyttöveden ja ilmanvaihtoilman lämmi-

tyksestä. Lämmitykseen käytettävän lämmitysjärjestelmän mitoitus perustuu lämmitystar-

peeseen, johon vaikuttavat rakennus- ja ilmanvaihtotekniikka, sää sekä tavoiteltavat lämpö-

olot. (Seppänen, 2001) Rakennuksen lämmitystarpeen muodostumista on havainnollistettu 

kuvassa 2. Rakennusten lämmitystarve ja lämmitystekniikka vaikuttavat keskeisesti 

Liikenne 

16 % 

Rakennusten lämmitys 

25 % 

46 TWh 73 TWh 

Teollisuus 

46 % 

133 TWh 

Muut 

12 % 

36 TWh 

Kuva 1. Energian loppukulutus sektoreittain vuonna 2020. (Tilastokeskus, 2021b)  
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rakennusten energiankulutukseen, minkä vuoksi myös rakennusten energiatehokkuutta kä-

sitellään omassa alaluvussaan.  

 

 

2.1  Tilojen lämmitys 

Ympäristöministeriön Suomen rakentamismääräyskokoelman (2018) mukaan tilojen läm-

mitysenergian nettotarve koostuu johtumislämpöhäviöistä ja vuotoilman lämpöhäviöistä 

sekä energiasta, joka tarvitaan tilassa olevan korvausilman ja tuloilman lämmittämiseen tilan 

huonelämpötilaan. Lisäksi lämmitysenergian tarpeesta vähennetään auringon ja sisäisten 

lämpökuormien vaikutus. Kyseinen tilojen lämmittämiseen tarvittava energia tuodaan tiloi-

hin luovuttamalla lämpöä lämmönluovutuslaitteistolla. Lämmityksessä yleisesti käytettyjä 

lämmönluovutustapoja ovat patterilämmitys, lattialämmitys ja ilmalämmitys. Näissä voi-

daan hyödyntää jakelutapana esimerkiksi vesikiertoista järjestelmää tai suorittaa lämmitys 

suoralla sähkölämmityksellä. (Seppänen, 2001) 

2.1.1  Patterilämmitys 

Patterilämmitys voi perustua esimerkiksi vesikiertoon tai suoraan tai varaavaan sähköläm-

mitykseen. Vesikiertoisessa patterilämmityksessä kierrätetään lämmintä vettä huonekohtai-

siin pattereihin, jotka luovuttavat lämmön huonetilaan. Lämmönsiirto patterista ympäristöön 

Lämpötila 

Säteily 

Tuuliolot 

Poistoilma 

8 

Tuloilma 

Lämpöhäviö 

Sisäinen 

kuorma 

Kuva 2. Rakennusten lämmitykseen vaikuttavia tekijöitä (mukailtu Seppänen, 2001). 
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tapahtuu säteilyn ja konvektion avulla ja niiden osuudet kokonaislämmönsiirrosta riippuvat 

patterityypistä. Vesikiertojärjestelmä on tyypillisesti kaksiputkijärjestelmä, jossa meno- ja 

paluuvedelle on omat putkistonsa. Verkoston rungon muodostavien putkien lisäksi putkis-

toon kuuluu erilaisia varusteita kuten sulku- ja säätöventtiileitä, lämpömittareita, suodattimia 

sekä yksisuuntaventtiileitä. Veden virtaus verkostossa puolestaan saadaan aikaan kiertove-

sipumpun avulla. Tyypillisiä mitoituksessa käytettäviä patteriin tulevan ja lähtevän veden 

lämpötiloja ovat 70/40 ℃, 80/50 ℃ ja 90/70 ℃. (Rakennustieto, 2007; Seppänen, 2001) 

Vesikierto on mahdollista kytkeä sähkövastuksilla lämmitettävään vesivaraajaan. Tällöin 

kyseessä on varaava sähkölämmitys, jossa lämpöä on mahdollista purkaa varaajasta käyttö-

tarpeen mukaan. Suorassa sähköpatterilämmityksessä puolestaan lämpö tuotetaan ympäröi-

vään tilaan patterin sähkövastuksilla aina lämmitettävän tilan tarpeen mukaan. Myöskin säh-

köpatterissa lämmönsiirto tapahtuu säteilynä ja konvektiona sekä riippuu käytettävästä pat-

terityypistä. Sähkölämmitys on lämmitystapana vaivatonta, lämmityslaitteiden hankintakus-

tannukset ovat edullisia ja järjestelmässä on nopea säädettävyys. Toisaalta käyttökustannuk-

set, varsinkin suorassa sähkölämmityksessä, ovat tyypillisesti monia muita lämmitysmuotoja 

korkeammat. (Harju, 2006; Seppänen, 2001) 

2.1.2  Lattialämmitys 

Patterilämmityksen mukaisesti myös lattialämmitys voi perustua vesikiertoon tai suoraan tai 

varaavaan sähkölämmitykseen. Vesikiertoisessa lattialämmityksessä lämmitys tapahtuu lat-

tiassa kiertävien lämmitysputkien avulla. Lämmintä vettä kierrätetään putkissa, jolloin 

lämpö siirtyy lattian kautta ympäristöön. Lattialämmityksessä suurin osa kokonaislämmön-

siirrosta tapahtuu säteilyllä. Lattialämmityksessä on patterilämmitystä suurempi lämmön-

siirtopinta-ala, mikä mahdollistaa kierrätettävän veden alhaisemman lämpötilan. Tyypilli-

sesti lattialämmitys mitoitetaan niin, että lattian pintalämpötila on viihtyvyyssyistä maksi-

missaan 29℃:tta. Suora sähkölattialämmitys toimii lämmönsiirroltaan samalla periaatteella 

kuin vesikiertoinen lattialämmitys, mutta lattiaan on lämmitysputkien sijasta asennettu kier-

televät sähkövastusten avulla lämpenevät lämmityskaapelit. (Rakennustieto 2007; Seppänen 

2001) 
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2.1.3  Ilmalämmitys 

Ilmalämmityksellä tarkoitetaan järjestelmiä, joissa lämpö jaetaan ympäristöön ilman avulla. 

Ilmalämmitysjärjestelmässä rakennuksen lämmitys on usein yhdistetty ilmanvaihdon 

kanssa. Tällöin ulkoa otettava ilma lämmitetään ja kuljetetaan kanavia pitkin lämmitettävään 

tilaan. Jos rakennuksen ilmalämmitys ei ole yhdistetty ilmanvaihdon kanssa, on kyseessä 

kiertoilmalämmitys. Kiertoilmalämmityksessä lämmitys on kohdistettu huoneilmaan, jota 

kierrätetään erillisen kiertoilmapuhaltimen avulla. (Harju, 2006; Rakennustieto, 2007) 

Ilmanvaihtoon yhdistetty ilmalämmitys koostuu kolmenlaisesta ilmasta: kierrätysilmasta, ul-

koilmasta ja poistoilmasta, joita jokaista siirretään oman puhaltimen avulla. Ilmalämmityk-

sessä ilma otetaan ulkoa ulkoilmapuhaltimen avulla, minkä jälkeen se puhdistetaan suodat-

timella. Seuraavaksi ilmaa esilämmitetään lämmöntalteenotolla huoneista poistettavan pois-

toilman lämmön avulla. Tämän jälkeen ilmaa lämmitetään vielä lisää lämmityspatterilla. Lo-

puksi ilma puhalletaan tuloilmapuhaltimella huoneisiin. (Harju, 2006) Ilmalämmitysprosessi 

on esitetty kuvassa 3. 

 

 

Ilmalämmityksessä lämmityspatterin lämmönlähteenä voidaan käyttää esimerkiksi vesikier-

toista lämmitystä tai suoraa sähkölämmitystä. Koska lämmityspatteriin on mahdollista saada 

runsaasti lämmönsiirtopintaa, voidaan ilmalämmityksessä hyödyntää myös matalalämpöisiä 

lämmönlähteitä. Tämä mahdollistaa esimerkiksi kiertoveden lämpötilan alentamisen tai läm-

pöpumpun hyödyntämisen. (Harju, 2006) 

Kuva 3. Ilmanvaihtoon yhdistetty ilmalämmitysprosessi (mukailtu Harju, 2006).  
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2.2  Käyttöveden lämmitys 

Ympäristöministeriön Suomen rakentamismääräyskokoelman (2018) mukaan lämpimän 

käyttöveden lämmitysenergian nettotarve vastaa lämpöenergiaa, joka tarvitaan kylmän ve-

den lämmittämiseen lämpimän käyttöveden lämpötilaan. Lämpimän käyttöveden lämpötila 

tulee olla vähintään +55 ℃ legioonalaisbakteerin lisääntymisen estämiseksi. Lämpötilan 

yläraja puolestaan on +65 ℃, ja se määräytyy käyttöturvallisuuden perusteella. Käyttöveden 

lämpötila pidetään tasaisena kierrättämällä sitä jatkuvasti verkostossa, jolloin vesi ei pääse 

jäähtymään kulutuksen ulkopuolella. (Seppänen & Seppänen, 1997) 

Lämmin käyttövesi valmistetaan usein keskitetysti. Käyttöveden lämmityslaitteisto riippuu 

käytettävästä lämmitystavasta. Lämmitys voi perustua esimerkiksi kaukolämpöön, raken-

nuskohtaiseen kattilalaitokseen tai sähkölämmitykseen ja järjestelmät voivat perustua käyt-

töveden suoraan lämmitykseen tai varaavaan järjestelmään. (Seppänen, 2001) 

Kaukolämpöä hyödynnettäessä käyttövesi lämmitetään kaukolämpöverkkoon liitetyn käyt-

töveden lämmönsiirtimen avulla. Suuremmissa rakennuksissa käytetään kahta kaukolämpö-

verkkoon liitettyä lämmönsiirrintä, joista ensimmäinen kytketään sarjaan ja toinen rinnan 

tilojen lämmityksen lämmönsiirtimen kanssa. (Seppänen, 2001) 

Rakennuskohtaista kattilalaitosta käytetään tyypillisesti sekä tilojen lämmitykseen että läm-

pimän käyttöveden tuottoon. Käyttöveden lämmitys voidaan toteuttaa monella eri kattilan, 

varaajan tai lämmönsiirtimen yhdistelmällä. Käyttövesi voidaan lämmittää esimerkiksi si-

joittamalla vesikierukka suoraan kattilaan tai kattilavesivaraajaan tai vaihtoehtoisesti kytke-

mällä erillinen käyttöveden lämmönsiirrin kattilaveden menoputkeen. Lämpimän käyttöve-

den varaaja voi sisältää kattila- tai käyttövettä ja sitä käytetään järjestelmän kulutushuippu-

jen tasaamiseen. (Seppänen & Seppänen, 1997; Seppänen 2001) 

Sähkölämmityksessä käyttövettä lämmitetään suoraan kuumenevan vastuksen avulla. Säh-

köistä lämminvesivaraajaa käytetään lähinnä pientalojen ja tilapäisesti käytössä olevien ra-

kennusten käyttöveden lämmitykseen. Varaajan veden lämpötilaa pidetään korkeana (85–90 

℃) varaustehon parantamiseksi ja kulutukseen menevän veden lämpötila säädetään käyttöön 

sopivaksi kolmitieventtiilillä. (Seppänen, 2001) 
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2.3  Ilmanvaihto 

Ilmanvaihdon tarkoituksena on ylläpitää ilman laatua vaihtamalla ilmaa sekä poistamalla 

epäpuhtauksia.  Ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve muodostuu rakentamismääräys-

kokoelman (2018) mukaan ilman lämmittämisestä lämmöntalteenoton jälkeen tuloilman 

lämpötilaan ja mahdollisesta lämmittämisestä ennen lämmöntalteenottoa jäätymisen estä-

miseksi. Ilmanvaihto voidaan toteuttaa painovoimaisena poistoilmanvaihtona, koneellisena 

poistoilmanvaihtona tai koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona. (Seppänen & Seppänen, 

1997) 

Ilmanvaihdon lisäksi rakennuksiin tarvitaan myös ilmastointi, jonka avulla sisäilman läm-

pötilaa ja kosteutta voidaan hallita käsittelemällä tulo- tai kierrätysilmaa. Ilmanvaihto ja il-

mastointi voidaan usein toteuttaa yhteisellä laitteistolla, sillä jäähdytyksen tai lämmityksen 

vaatima ilmavirta on yleensä riittävän suuri huolehtimaan samalla myös huoneen ilmanvaih-

dosta. Ilmastointikoneen osat on esitetty kuvassa 4. Tuloilman lämmitys voidaan ilmaläm-

mityksen tavoin suorittaa esimerkiksi vesikiertoisella patterilla tai sähköpatterilla. Lämmi-

tyksessä on lisäksi mahdollista hyödyntää poistoilman lämpöä lämmöntalteenoton avulla. 

(Seppänen & Seppänen, 1997; Harju, 2006) 

 

Kuva 4. Ilmastointikoneen osat (mukailtu Seppänen & Seppänen, 1997). 
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2.4  Rakennusten energiatehokkuus 

Rakennus on kokonaisuus, joka muodostuu rakenteista, taloteknisistä järjestelmistä, lait-

teista ja tilojen käyttäjistä. Rakennusten energiankulutus puolestaan koostuu käytönaikai-

sesta lämmityksestä ja mahdollisesti jäähdytyksestä sekä rakennuksessa olevien sähkölait-

teiden ja valaistuksen energiankäytöstä. Rakennusten energiankulutusta on mahdollista pie-

nentää useilla energiatehokkuustoimilla. Teollisuusrakennuksissa kannattavimmaksi ener-

giatehokkuustoimeksi nousee usein käyttötottumusten muuttaminen. Muita teollisuusraken-

nusten energiatehokkuustoimia ovat esimerkiksi laite- ja järjestelmäratkaisut, energiankulu-

tuksen ohjaaminen todellisen tarpeen mukaisesti sekä hukkalämpövirtojen hyödyntäminen. 

(Motiva, 2012) 

2.4.1  Lait ja määräykset 

Rakennusten energiatehokkuutta säädetään EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiiviin 

perustuvilla energiatehokkuussäädöksillä. Kansallisesti rakennusten energiatehokkuusdirek-

tiivin säädöksiä toimeenpannaan maankäyttö- ja rakennuslaissa sekä sen nojalla annettavissa 

valtioneuvoston ja ympäristöministeriön asetuksissa. Säädökset kootaan rakentamismää-

räyskokoelmaan, joka koskee sekä uuden rakentamista että rakennusten korjaamista. (Ym-

päristöministeriö, 2022)  

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on myös osa YK:n ilmastosopimuksia. Esi-

merkiksi Kioton pöytäkirjan sopimuksessa esitettiin Kioton pyramidi (kuva 5), joka toimii 

energiatehokkaan rakentamisen suunnittelumallina. Mallin mukaan energiatehokkuustoimet 

tulee ensisijaisesti keskittää lämpöhäviöiden pienentämiseen ja vasta viimeisimpänä valitaan 

energiamuoto, joka sopii parhaiten jäljelle jäävän energiantarpeen täyttämiseen. (Ojanen et. 

al, 2017) 

Rakennusten energiatehokkuuden vertailuun voidaan käyttää rakennusten energiatodistusta, 

joka on säädetty ympäristöministeriön laissa ”laki rakennuksen energiatodistuksesta”. Ener-

giatodistus vaaditaan uusille rakennuksille sekä vanhoille rakennuksille myynnin tai vuok-

rauksen yhteydessä. Vaikka energiatodistusvaatimukset eivät koske teollisuuden rakennuk-

sia, energiatodistus on hyvä työkalu rakennuksen energiatehokkuuden arviointiin sekä ener-

giatehokkuustoimien kohdennukseen. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 50/2013) 
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Energiatodistuksessa rakennuksen energiatehokkuutta kuvataan rakennuksen laskennallisen 

energiatehokkuuden vertailuluvun (E-luku) avulla. Rakennuksen E-luvun laskennan perus-

tana on rakennuksen ostoenergian kulutus, johon otetaan huomioon rakennuksen tekniset 

järjestelmät ja rakennusosien ominaisuudet. (Laki rakennuksen energiatodistuksesta, 

50/2013) Arvioitavia teknisiä järjestelmiä ja rakennusosia ovat ympäristöministeriön ase-

tuksen rakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017) mukaan: 

”1) ulkoseinät, ulko-ovet, ikkunat, yläpohja ja alapohja sekä muut rakenteet; 

  2) lämmitysjärjestelmä; 

  3) käyttövesijärjestelmä; 

  4) ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmä; 

  5) valaistus; 

  6) jäähdytysjärjestelmä; 

  7) sähköiset erillislämmitykset; 

  8) muut järjestelmät, joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen.”. 

 

E-luku painotetaan maankäyttö- ja rakennuslain nojalla säädettävillä energiamuotojen ker-

toimilla (taulukko 1). Energiamuotojen kertoimista on huomioitava, että kyseessä ei ole 

päästökerroin, vaan kertoimilla pyritään edistämään uusiutuvan energian käyttöä sekä ener-

giantuotannon yleistä tehokkuutta, kuten sähkön ja lämmön yhteistuotantoa. (Ympäristömi-

nisteriö, 2018) 

 

 

Lämpöhäviöiden pienentäminen 

Käytön tehostaminen 

Ilmaisenergioiden 

hyödyntäminen 

Kulutuksen ohjaus 

ja näyttö 

Energia- 

muoto 

Kuva 5. Energiatehokkaan rakentamisen portaat (mukailtu Ojanen et. al, 2017).  
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Taulukko 1. Rakennuksissa käytettävien energiamuotojen painokertoimet rakennusten E-luvun lasken-

nassa. (Ympäristöministeriö, 2018) 

Kaukolämpö 0,5 

Sähkö 1,2 

Fossiiliset polttoaineet 1,0 

Uusiutuvat polttoaineet 0,5 

Kaukojäähdytys 0,28 

 

2.4.2  Teollisuuden rakennusten energiatehokkuustoimet 

Teollisuusrakennusten energian käytön tehostamisessa on tärkeää huomioida tuotantoraken-

nusten prosessit, sillä kiinteistöjen ja prosessien energiateknisellä integraatiolla on mahdol-

lista vähentää molempien energiantarvetta. Energiatehokkuustoimien lähtökohtana on teol-

lisuuden tuotantolaitoksen lämmön ja sähkön kulutusprofiilin kartoittaminen, jotta paran-

nukset voidaan kohdistaa kaikkein tärkeimpiin kohteisiin. Esimerkki teollisuushallin läm-

mönkulutuksen jakautumisesta on esitetty kuvassa 6. (Motiva, 2012) 
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Kuva 6. Esimerkki teollisuushallin lämmönkulutuksen jakautumisesta (mukailtu Motiva, 2012)  
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Teollisuuden rakennusten energiatehokkuustoimia on koottu kuvaan 7. Kioton pyramidin 

mukaisesti energiatehokkuustoimet tulee aloittaa pienentämällä lämpöhäviöitä. Teollisuus-

rakennusten suurimmat lämpöhäviöt syntyvät lämmön johtumisesta rakenteiden läpi sekä 

vuotoilman konvektiosta. Lämpöhäviöitä voidaan pienentää parantamalla rakenteiden ener-

giatehokkuutta esimerkiksi lisäämällä rakenteiden lämmöneristystä, parantamalla rakennus-

vaipan ilmatiiveyttä sekä vähentämällä kylmäsiltoja. (Motiva, 2012) 

 

 

Seuraavana askeleena Kioton pyramidissa on energian käytön tehostaminen. Teollisuusra-

kennuksessa sekä sähkön että lämmön käyttöä voidaan tehostaa. Sähkön käyttöä voidaan 

tehostaa esimerkiksi päivittämällä valaistusta tai rakennusteknistä laitteistoa energiatehok-

kaampiin vaihtoehtoihin. Lämmön käyttöä voidaan optimoida lämmitystarpeen kartoituksen 

perusteella. Rakennuksen lämmön käytön tulisi vastata lämmön todellista tarvetta. Keinoja 

optimointiin ovat esimerkiksi lämmönjaon muuttaminen tai jaksottaisen lämmityksen käyt-

täminen. Sähkön ja lämmön käyttöön liittyy olennaisesti kiinteistöautomaatio, jonka ohjaus- 

Energiatehokkaat rakenteet 

• Vaipan lämmöneristävyys 

• Vaipan ilmatiiveys 

• Kylmäsillat 

Lämpöhäviöiden 

pienentäminen 

Käytön  

tehostaminen 

Energiatehokas valaistus 

Lämmitystarpeen kartoitus ja optimointi 

Energiatehokas pumppausjärjestelmä vesikiertoisessa lämmityksessä 

• Laitteisto 

• Säätötapa 

Kiinteistöautomaation parantaminen 

• Jaksottainen lämmitys/jäähdytys 

Ilmanvaihto lämmöntalteenotolla 

Prosessien hukkalämpöjen hyödyntäminen lämmityksessä 

Lämpökuorman sekä kierrätys- ja siirtoilman hyödyntäminen 

Ilmaisenergioiden 

hyödyntäminen 

Kulutuksen ohjaus 

ja näyttö 

Energiatehokas käyttö 

• Koulutus 

Mittaukset 

Energiamuoto Lämmitysjärjestelmän valinta/päivitys 

Kuva 7. Energiatehokkaan rakentamisen portaiden mukaisia energiatehokkuustoimia. (Motiva, 2012)  
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ja säätöjärjestelmiin voivat esimerkiksi ilmanvaihto, sisä- ja ulkovalaistus sekä lämmitys 

olla kytkettynä. Kiinteistöautomaation ohjausarvot ja säädöt tulisi asettaa niin, että talotek-

niset järjestelmät tukevat tarpeenmukaisesti ja energiatehokkaasti tilojen käyttöä, toimintoja 

ja olosuhdevaatimuksia. (Motiva, 2012)  

Energian käytön tehostamisen jälkeen voidaan kartoittaa rakennuksen ilmaisenergioiden 

hyödyntämismahdollisuuksia. Ilmaisenergiaa on mahdollista hyödyntää esimerkiksi ilman-

vaihtoilman, käyttöveden ja tilojen lämmityksessä. Teollisuuskohteissa ilmaisenergiaa syn-

tyy esimerkiksi prosesseista sekä laitteiston lämpökuormana. (Motiva, 2012) Teollisuuden 

ylijäämälämmön hyödyntämistä rakennusten lämmityksessä käsitellään lisää kappaleessa 4. 

Seuraavana energiatehokkuustoimena on energian kulutuksen hallinta seuraamalla ja ohjaa-

malla kulutusta. Kulutuksen seuraamista varten tulee järjestelmissä olla riittävästi mittauk-

sia. Mittausdatan perusteella pystytään suorittamaan energiakatselmointia ja tunnistamaan 

järjestelmän ongelmakohdat sekä tehostamismahdollisuudet. Kulutuksen ohjauksen avain-

asemassa puolestaan on kiinteistönhoitohenkilöstön ja tilojen käyttäjien koulutus järjestel-

mien toiminnasta, ohjauksesta ja käytöstä. Henkilöstön ammattitaitoa pitää myös jatkuvasti 

ylläpitää, jotta energiatehokkuuden parantaminen on pysyvää. (Motiva, 2012) 

Vasta viimeisenä energiatehokkuustoimena tulee tarkastella käytettävää energiamuotoa. Ra-

kennuksen lämmityksen energiamuotoja voivat olla esimerkiksi kaukolämpö, sähkö, fossii-

liset polttoaineet ja uusiutuvat polttoaineet. Rakennuksissa voidaan käyttää energiamuotona 

myös erilaisia hybridiratkaisuja, kuten esimerkiksi kaukolämmön ja sähkön yhdistelmää. 

Erityisesti suoran sähkölämmityksen käyttöä teollisuusrakennuksen päälämmönlähteenä tu-

lisi välttää. (Motiva, 2012) 
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3  Lämmöntuotanto 

Tässä luvussa käsitellään teollisuusrakennuksissa käytettävän lämmön tuotantoa ja siirtoa. 

Lämmöntuotantotapojen esittely on rajattu höyryn tuotantoon teollisuuden vastapainevoi-

malaitoksessa, lämpöpumppuihin sekä niiden hybridijärjestelmään, sillä niitä tullaan käsit-

telemään työn käytännönosuudessa. 

3.1  Teollisuuden vastapainevoimalaitos 

Teollisuusprosessien lämmitys on yleensä toteutettu höyryllä, sillä sen avulla saadaan hel-

posti siirrettyä suuria lämpötehoja ja höyryn hyvät lämmönsiirto-ominaisuudet mahdollista-

vat kohteen nopean lämmityksen. Lisäksi höyry sopii kohteiden suoraan lämmitykseen.  Te-

ollisuusprosessien lisäksi teollisuuslaitoksen voimalaitoksen höyryä on mahdollista hyödyn-

tää tehdasalueen rakennusten lämmitykseen. Tällöin matalapainehöyryä johdetaan höyry-

verkostolla rakennuksiin, joissa höyryn lämpö hyödynnetään suoraan lämmityslaitteistolla 

tai se siirretään lämmönjakokeskuksen lämmönsiirtimien avulla rakennuksen lämmitysjär-

jestelmiin. (Huhtinen et al. 2008) 

Kun teollisuuslaitos toimii ympäri vuoden ja sen lämmitystehontarve kasvaa riittävän suu-

reksi, on kannattavaa tuottaa höyryn ohessa sivutuotteena sähköä. Tällöin kattilan painetasoa 

nostetaan ja höyry johdetaan sähköä tuottavan turbiinilaitoksen läpi prosesseihin. Teolli-

suusprosessien tarvitsema höyry on siis vastapainevoimalaitoksen ensisijainen tuote ja höy-

ryntuotannon yhteydessä tuotettava sähkö on toissijainen tuote. (Huhtinen et al. 2008) 

3.1.1  Höyryntuotanto 

Vastapainevoimalaitoksessa tuotetaan höyryä syöttämällä höyrykattilaan syöttövettä, joka 

höyrystyy polttoaineen polttoprosessissa vapautuvan lämmön avulla. Kattilasta saatava tuo-

rehöyry on korkeapaineista ja tyypillisesti tulistettua. Korkeapaineinen tuorehöyry johdetaan 

turbiinin läpi, jolloin höyry paisuu luovuttaessaan lämpöenergiaa turbiinin mekaaniseksi 

energiaksi. Samalla turbiini pyörittää siihen liitettyä generaattoria, joka tuottaa sähköä. 
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Teollisuusprosesseihin menevän höyryn tulee yleensä olla kylläistä, joten turbiinin jälkeen 

höyryyn ruiskutetaan tarvittaessa vettä tulistuksen poistamiseksi. Tulistus poistetaan, sillä 

kylläisen höyryn jäähtyessä höyry lauhtuu, jolloin prosessikohteita voidaan lämmittää te-

hokkaammin. (Huhtinen et al. 2008) 

Teollisuusprosesseihin tarvitaan yleensä eripaineisia lämmityshöyryjä. Teollisuusprosessien 

tarvitseman höyryn paine määrittää turbiinin paisunnan loppupisteen. Kyseinen paine eli tur-

biinin vastapaine on tyypillisesti 2–3 baaria. Korkeapaineista höyryä prosesseihin saadaan 

turbiinin väliotosta ja se on tyypillisesti noin 10 baaria. (Huhtinen et al. 2008) Tehdasalueen 

rakennusten lämmitykseen puolestaan voidaan käyttää matalapaineista höyryä. Vastapaine-

voimalaitoksen periaatekuva on esitetty kuvassa 8. 

 

 

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa hyödynnetään polttoaineena usein teollisuuspro-

sesseissa syntyviä sivuvirtoja. Esimerkiksi metsäteollisuudessa polttoaineena käytetään 

mustalipeää, puujätettä ja lietettä. Puujäte poltetaan yleensä leijukerroskattiloissa. Mustali-

peä puolestaan poltetaan soodakattiloissa. Kattilat ovat tyypillisesti luonnonkierrolla toimi-

via lieriökattiloita, joiden tuorehöyrypaineet ovat alle 100 baaria. (Huhtinen et al. 2008) 

Kuva 8. Vastapainevoimalaitoksen periaatekuva (mukailtu Huhtinen et al. 2000). 
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3.1.2  Höyryjärjestelmä 

Lämmityshöyryjärjestelmä koostuu voimalaitokselta lämmityskohteeseen menevistä mata-

lapainehöyryputkistoista sekä kohteesta palaavista lauhdeputkistoista. Voimalaitoksella on 

tyypillisesti useita eri paineista höyryä sisältäviä jakotukkeja, joista höyry jaetaan rinnakkai-

siin höyrylinjoihin ja kuljetetaan lämmityskohteisiin. Lämmityskohteissa höyry voidaan joh-

taa suoraan prosesseihin tai höyryn sisältämä lämpö siirtää lämmönsiirtimen avulla koh-

teessa kiertävään lämmityspiiriin. Rakennusten lämmityksessä höyry johdetaan lämmönja-

kokeskukseen, jossa lämpö otetaan talteen rakennusten lämmitysjärjestelmiin. Mahdollista 

on myös johtaa höyry ilman erillistä lämmityspiiriä suoraan lämmityslaitteisiin esimerkiksi 

ilman ja veden lämmityksessä. (Huhtinen et al. 2008) 

Höyryjärjestelmään muodostuu lauhdetta, joka vaikuttaa negatiivisesti höyryjärjestelmään. 

Lauhde esimerkiksi vähentää höyryputken tilavuutta, jolloin höyryn virtaus heikkenee. 

Lauhde voi myös vaurioittaa höyryputkistoa sekä siihen liitettyjä laitteita. Lisäksi lauhde 

heikentää lämmönsiirtoa lämmityskohteiden lämmönsiirtopinnoilla. Lauhde voidaan poistaa 

höyryputkistosta lauhteenpoistimilla. Tehokkaalla lauhteenpoistolla voidaan parantaa höy-

ryjärjestelmän energiatehokkuutta sekä lisätä tuottavuutta. Lauhteenpoistimet voivat perus-

tua esimerkiksi höyryn ja lauhteen tiheyseroihin tai lämpötilaeroihin. Erityisesti höyryjär-

jestelmää lämmitettäessä muodostuu kondenssivettä, jolloin vettä joudutaan poistamaan 

höyrylinjasta vesityksillä. (Motiva, 2015; Huhtinen et al. 2008) 

Teollisuuskohteiden höyryjärjestelmässä on tyypillistä, että osa lämmityshöyrystä jää palaa-

matta voimalaitokselle, sillä höyry käytetään joko suoraan prosessiin tai lämmityshöyryn 

lauhteet johdetaan viemäriin. Lauhteen palautumattomuus lisää lisäveden sekä vedenkäsit-

telyn tarvetta. Tämän lisäksi lauhteen palautumattomuus synnyttää hukkalämpöä, sillä lauh-

teen lämpösisältö on edelleen suuri. Lauhteet voidaan jättää palauttamatta esimerkiksi siksi, 

että lämmönsiirrinvuotojen yhteydessä lauhteeseen voi joissain kohteissa päästä hyvinkin 

haitallisia epäpuhtauksia. Lisäksi lauhdejärjestelmät vaativat investointeja. Lauhteenpalau-

tuksen etuja puolestaan ovat polttoaineen säästö ja prosessin tehostuminen sekä lisäveden ja 

sen puhdistustarpeen sekä jäteveden käsittelytarpeen vähentyminen. (Motiva, 2015; Huhti-

nen et al. 2008) 
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3.1.3  Lämmönjakokeskus 

Voimalaitoksella tuotettu lämmityshöyry jaetaan rakennusten lämmitysjärjestelmiin raken-

nusten lämmönjakokeskusten avulla. Höyrylämmitteiset lämmönjakokeskukset ovat periaat-

teeltaan samantapaisia kuin kaukolämmössä käytetyt lämmönjakokeskukset, mutta lämmön-

jakokeskuksen ensiöpuolella virtaa veden sijasta höyry. Ensiöpuolen höyry luovuttaa läm-

pöä lämmönsiirtimissä rakennusten lämmitysjärjestelmiin ja lauhtuu vedeksi. Höyrylämmi-

tystä on mahdollista käyttää myös kaukolämmön tavoin ensin lauhduttamalla höyry keski-

tetysti ja sitten jakelemalla lauhde rakennuskohtaisiin lämmönjakokeskuksiin. Tällöin läm-

mönjakokeskuksina voidaan käyttää kaukolämpöön suunniteltuja tehdasvalmisteisia läm-

mönjakokeskuksia. 

Lämmönjakokeskuksen laitteisto määräytyy rakennuksen lämmitysjärjestelmän mukaan. 

Lämmitysenergiaa voidaan käyttää huonetilojen, lämpimän käyttöveden ja ilmanvaihtoil-

man lämmitykseen, joihin kaikkiin tarvitaan lämmönsiirtimet lämmönjakokeskukseen. Ti-

lojen lämmityksellä ja ilmanvaihdolla voi olla myös yhteinen lämmönsiirrin. Muita lämpö-

keskuksen osia ovat säätölaitteet, kiertovesipumput, paisunta- ja varolaitteet sekä putkistot, 

venttiilit ja mittarit. (Rakennustieto, 2007) Lämmönjakokeskuksen toimintaperiaate on esi-

tetty kuvassa 9. Kuvan kytkennässä on sekä ensiö- että toisiopuolella vettä, eli höyry on 

lauhdutettu ennen lämpökeskukseen jakelua.  

 

Kuva 9. Lämmönjakokeskuksen toimintaperiaate. (Rakennustieto, 2006) 
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3.2  Lämpöpumput 

Lämpöpumppujen käsittely on rajattu mekaanisiin lämpöpumppuihin käytännön osuuden 

tarpeiden mukaan. Mekaanisilla lämpöpumpuilla lämmönlähteinä voidaan käyttää esimer-

kiksi ulkoilmaa, maalämpöä tai vesistön lämpöä. Mekaanisilla lämpöpumpuilla voidaan 

hyödyntää myös hukkalämpöä, jota saadaan esimerkiksi rakennuksen poistoilmasta tai teol-

lisuuden ylijäämälämpövirroista. Lämpöpumpun tuottamaa lämpöä voidaan käyttää esimer-

kiksi tuloilman, lämmitysveden tai lämpimän käyttöveden lämmitykseen. Joissain tapauk-

sissa lämpöpumppua voidaan käyttää lämmityskauden ulkopuolella myös tilojen jäähdytyk-

seen. 

3.2.1  Toimintaperiaate 

Lämpöpumpun toiminta perustuu suljettuun kylmäaineen kiertoprosessiin, jossa kylmäaine-

virta vuoroin höyrystyy sitoen lämpöä ja lauhtuu luovuttaen lämpöä. Järjestelmä koostuu 

kahdesta lämmönvaihtimesta eli höyrystimestä ja lauhduttimesta, kompressorista sekä pai-

suntaventtiilistä. Kiertoprosessissa kylmäaineen paine alennetaan paisuntaventtiilissä, jonka 

jälkeen kylmäaine johdetaan höyrystimeen. Höyrystimessä jäähtyneeseen ja alhaisessa pai-

neessa olevaan kylmäaineeseen siirtyy lämpöä lämmönlähteestä, jolloin kylmäaine höyrys-

tyy. Tämän jälkeen kylmäaine puristetaan kompressorissa korkeaan paineeseen, jolloin se 

samalla kuumenee. Kuumentunut paineinen kylmäaine siirtyy lauhduttimeen, jossa se jääh-

tyy ja tiivistyy takaisin nesteeksi luovuttaen lämpönsä lämmitettävään kohteeseen. Lämpö-

pumpun toimintaperiaate on esitetty kuvassa 10. (Seppänen, 2001; Perälä & Perälä, 2013) 

Lämpöpumpun tehokkuutta yhdessä toimintapisteessä voidaan kuvata lämpökertoimella. 

COP-arvo (Coefficient Of Performance) kuvaa lämpöpumpun tuottaman lämmitysenergian 

suhdetta lämpöpumpun kuluttamaan energiamäärään. Lämpökertoimen (teoreettinen) arvo 

määräytyy lämmön keruu- ja luovutuslämpötilojen mukaan yhtälöllä (Perälä & Perälä, 2013) 

 COP =  
𝑇2

𝑇2−𝑇1
     (1) 

jossa T1      lämmönlähteen lämpötila (ulkoilma, maaperä tai hukkalämpövirta) [K], 

 T2      lämmön luovutuslämpötila (sisäilman tai kiertoveden lämpötila) [K]. 
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3.2.2  Ilmalämpöpumppu 

Ilmalämpöpumppujen lämmönlähteenä toimii ulkoilma ja lämpö jaetaan suoraan rakennuk-

sen sisäilmaan. Ilmalämpöpumput koostuvat rakennuksen sisällä ja ulkopuolella sijaitsevista 

yksiköistä. Ulkoyksikössä puhallin kerää ulkoilmaa höyrystimeen, jossa matalapaineinen 

kylmäaine höyrystyy ulkoilman lämmön vaikutuksesta. Tämän jälkeen höyrystynyt kylmä-

aine puristetaan kompressorilla korkeaan paineeseen, jolloin höyry kuumenee ja virtaa ul-

koyksiköstä sisäyksikön lauhduttimeen. Sisäyksikössä lauhduttimessa virtaavan kylmäai-

neen lämpö siirretään puhaltimen avulla talon sisätiloihin. (Perälä & Perälä, 2013) 

Ilmalämpöpumppu on lämpöpumpputyypeistä yksinkertaisin ja edullisin. Ilmalämpö-

pumppu soveltuu parhaiten täydentämään rakennuksen lämmitysjärjestelmää, sillä rajallisen 

tehon vuoksi se ei sovellu ainoaksi lämmön lähteeksi. Ilmalämpöpumppu voi toimia rinnak-

kaisena lämmitysmuotona mille tahansa lämmitysjärjestelmälle ja se on mahdollista asentaa 

sekä uusiin että vanhoihin rakennuksiin. Nollakeleillä ja pienellä pakkasella ilmalämpö-

pumppu on parhaimmillaan, kun taas yli -25 ℃ pakkasilla koko lämmitysenergia on tuotet-

tava muulla lämmitysmuodolla. Kaikkein suurin lämpökerroin (COP) saavutetaan, kun ul-

kona on vain vähän sisätiloja kylmempää. Kesähelteinä ilmalämpöpumppua on mahdollista 

käyttää myös sisätilojen jäähdyttämiseen. (Perälä & Perälä, 2013) 

Höyrystin 

Lauhdutin 

Kompressori Paisunta-

venttiili 

Lämmitys 

Jäähdytys 

Höyry Neste 

Kuva 10. Lämpöpumpun toimintaperiaate (mukailtu Maaskola & Kataikko, 2014)  
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3.2.3  Ilma-vesilämpöpumppu 

Ilma-vesilämpöpumppu on toimintaperiaatteeltaan samantapainen kuin ilmalämpöpumppu, 

mutta ulkoilmasta kerätty lämpö luovutetaan sisäilman sijasta lämmitysveteen. Lämmitys-

vettä voidaan käyttää rakennuksen lämmittämiseen esimerkiksi lattiaputkiston tai patteriver-

koston kautta sekä lämpimän käyttöveden valmistamiseen. Ilma-vesilämpöpumppuja on 

pääosin kahdentyppisiä: yksiosaisia monoblock- ja kaksiosaisia split-laitteita. Monoblock-

laitteissa koko lämpöpumppu sijaitsee ulkoyksikössä, joten sisällä olevan lämminvesivaraa-

jan ja ulkoyksikön välillä kiertää vesi. Monoblock-laite on mahdollista kytkeä myös suoraan 

olemassa olevaan lämmitysjärjestelmään. Split-laitteessa lämpöpumpun kylmäkoneisto on 

jaettu kahteen osaan. Laitteen ulkoyksikkö koostuu höyrystimestä ja kompressorista sekä 

sisäyksikkö lauhduttimesta ja vesivaraajasta. (Motiva, 2022a; Perälä & Perälä, 2013) 

Ilma-vesilämpöpumpun ominaisuudet ovat ilmalämpöpumpun ja maalämpöpumput väliltä. 

Ilma-vesilämpöpumppuja käytetään yleensä kohteissa, joissa maalämpöjärjestelmä ei ole 

kannattava tai mahdollinen. Ilma-vesilämpöpumppu on myös investointikustannuksiltaan 

maalämpöä edullisempi. (Motiva, 2022a) Ilma-vesilämpöpumpulla voidaan kattaa suurin 

osa tai jopa kaikki rakennuksen lämmitystarpeesta. Toisaalta ilmalämpöpumpun tavoin 

myös ilma-vesilämpöpumpun käyttöä rajoittaa alhainen ulkolämpötila, sillä lämmön keruu 

heikkenee pakkasen kiristyessä ja päättyy kokonaan noin -25 ℃:ssa. Kovilla pakkasilla 

lämpö voidaan tuottaa pumpun lisävarusteena olevilla sähkövastuksilla, jolloin rinnakkaista 

lämmitysjärjestelmää ei välttämättä tarvita. Paras lämpökerroin ilma-vesilämpöpumpulla 

saavutetaan pitämällä kiertoveden lämpötila mahdollisimman alhaisena. Tämän vuoksi esi-

merkiksi vesikiertoisella lattialämmityksellä saavutetaan korkeampi lämpökerroin kuin pat-

terilämmityksellä. (Perälä & Perälä, 2013) 

3.2.4  Maalämpöpumppu 

Maalämpöpumpun lämmönlähteenä voidaan käyttää maaperään, kallioon tai veteen varas-

toitunutta aurinkolämpöä. Maasta lämpöä kerättäessä lämmönkeruuputki upotetaan noin 

metrin syvyyteen tai vaihtoehtoisesti se lasketaan syvään porakaivoon. Vesistön lämpöä 

hyödynnettäessä lämmönkeruuputki upotetaan ankkureina toimivien painojen kanssa vesis-

tön pohjalle. Maalämpöpumpun lämmönkeruuputkistossa kiertää jäätymätön neste, joka 
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kuljettaa kerätyn lämmön lämpöpumpulle. Pumpussa lämpö luovutetaan rakennuksen vesi-

kiertoon. Vesikierron lämpöä pystytään hyödyntämään rakennuksen tai lämpimän käyttöve-

den lämmitykseen. (Perälä & Perälä, 2013) 

Maalämpöpumpussa on lämpöpumpputyyppien tehokkain lämmön keruu ja luovutus. Maa-

lämpöpumppu sopii ainoaksi lämmitysjärjestelmäksi, sillä kovillakin pakkasilla lämpökai-

vossa tai syvällä maassa lämpötila ei laske nollan alapuolelle. Myöskin maalämpöpumpulla 

lämpökerrointa pystytään edelleen parantamaan käyttämällä vesikiertoista lattialämmitystä 

patterilämmityksen sijaan. (Perälä & Perälä, 2013) 

Maalämpöpumppu voidaan myös mitoittaa kattamaan vain osa lämmitystarpeesta, jolloin 

esimerkiksi huippupakkasilla tulee rinnalla käyttää jotain muuta lämmitysmuotoa. Osatehoi-

sella laitteistolla pystytään säästämään investointikustannuksissa sekä vähentämään lämpö-

pumpun sähkönkulutusta, kun pumppu toimii pääosin tehokkaimmalla toiminta-alueellaan. 

Kokonaisinvestointikustannuksiltaan maalämpöpumppu on lämpöpumpputyypeistä kallein, 

mutta käyttökustannuksiltaan se on usein edullisin. (Perälä & Perälä, 2013) Myös maaläm-

pöpumppujen välillä on eroa investointikustannuksissa: lämpökaivo on yleensä kallein vaih-

toehto ja maahan sijoitettu vaakaputkisto edullisin. (Motiva, 2022b) 

3.2.5  Poistoilmalämpöpumppu 

Poistoilmalämpöpumpun lämmönlähteenä toimii rakennuksen poistoilma ja lämpö luovute-

taan tuloilmaan, lämpimään käyttöveteen tai vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. Pois-

toilmasta saadaan helposti lämpöä talteen, mutta poistettava ilmamäärä on rajallinen, mikä 

rajoittaa myös lämpöpumpun tehoa. Poistoilmalämpöpumpun toimintaan tulee rakennuk-

sessa olla tuloilma- ja poistoilmakanavat. (Perälä & Perälä, 2013) Ilman lämmöntalteenottoa 

poistoilman mukana päätyisi hukkalämpöä ulkoilmaan. Uusilla laitteilla ulkoilmaan pääty-

vän poistoilman lämpötila on jopa 15 ℃:tta alempi kuin ilman talteenottoa. Poistoilmapum-

pulla varustettuun rakennukseen ei tarvita erillistä ilmanvaihtokonetta tai LTO-laitetta. (Mo-

tiva, 2022c). 

Poistoilmalämpöpumppua voidaan käyttää joko täydentävänä lämmitysjärjestelmänä alen-

tamaan lämmityskustannuksia tai rakennuksen ainoana lämmitysmuotona. Mikäli poistoil-

malämpöpumpun tulee kattaa rakennuksen koko lämmöntarve, käytetään lisälämmitykseen 
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tarvittaessa esimerkiksi vesikiertoiseen järjestelmään kytkettyä sähköistä lämminvesivaraa-

jaa. (Perälä & Perälä, 2013) 

3.3  Hybridilämmitys 

Hybridilämmityksessä kaksi eri lämmitysmuotoa vuorottelevat tai toimivat samanaikaisesti 

rakennuksen lämmittäjinä. Tavoitteena on hyödyntää kummankin lämmitysmuodon parhaita 

puolia, jotta rakennuksen lämmitystarve pystytään kattamaan mahdollisimman energia- ja 

kustannustehokkaasti. Rakennuksen lämmitystarve muuttuu esimerkiksi vuodenajan tai vuo-

rokaudenajan mukaan, joten sopivin lämmitysratkaisu rakennuksen senhetkiseen lämmityk-

seen voidaan valita tilannekohtaisesti. (Energiatehokas koti, 2020) Hybridilämmityksessä on 

yhden lämmitysmuodon järjestelmään verrattuna monimutkaisempi säätöjärjestelmä sekä 

enemmän komponentteja. Säätölaitteisto aiheuttaa lisäkustannuksia hankintavaiheessa sekä 

lisääntyneitä huoltokustannuksia käytön aikana. (Pöyry, 2011) 

Nykyisin yksi yleisimmistä hybridilämmitysyhdistelmistä on poistoilmalämpöpumpun liit-

täminen kaukolämpökeskukseen (Korkala, 2021). Esimerkki rinnakkaislämmön kytken-

nästä kaukolämmön ohelle tilojen lämmityksessä on esitetty kuvassa 11.  Kuvan mukaisessa 

lämmitysjärjestelmässä pääasiallisena lämmitysmuotona on esimerkiksi lämpöpumppu, kun 

taas kaukolämpö toimii lähinnä vara- ja huippulämmityskapasiteettina. 

  

Kuva 11. Esimerkkikytkentä rinnakkaislämmön kytkennästä kaukolämmön ohelle tilojen lämmi-

tyksessä (muokattu Energiateollisuus, 2020). 
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- maalämpö 

- aurinko 

- poistoilmalämpöpumppu jne. 
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4  Teollisuuden ylijäämälämmön hyödyntäminen rakennusten 

lämmityksessä 

Suomen teollisuuden käyttämästä energiasta arviolta yli kolmannes muuttuu hukkaläm-

möksi. Osa ylijäämälämmöstä olisi mahdollista ottaa talteen ja hyödyntää, mutta monesti 

lämpö johdetaan hukkalämpönä ympäristöön jäähdytysvesien tai prosessikaasujen mukana. 

Ylijäämälämpöä syntyy erityisesti metsä-, elintarvike-, metalli- ja kemianteollisuudessa. 

Ylijäämälämmön hyödyntämisellä on mahdollista tehostaa tuotantolaitoksen energiankäyt-

töä sekä vähentää polttoaineiden tarvetta ja kasvihuonekaasupäästöjä. (Motiva, 2013) Seu-

raavissa alaluvuissa tarkastellaan miten ja milloin teollisuuden ylijäämälämpöä kannattaa 

hyödyntää sekä esitetään lämmönsiirtimet ja lämpöpumput ylijäämälämmön talteenottome-

netelminä. 

4.1  Teollisuuden ylijäämälämpö 

Teollisuuden käyttämä energia voidaan jaotella primääri- ja sekundäärienergiaan alkupe-

ränsä mukaan. Primäärienergialla tarkoitetaan itse tuotettua tai ulkopuolelta hankittua tuo-

tantolaitoksen käyttämää polttoainetta tai sähköä. Prosesseihin viedystä primäärienergiasta 

syntyy lämpöenergiaa, jota voidaan hyödyntää edelleen muissa prosesseissa. Hyödynnettä-

vää lämpöenergiaa kutsutaan sekundäärilämmöksi. Kun lämpöenergiaa ei hyödynnetä ja se 

poistuu esimerkiksi jäähdytysvesien tai poistoilmojen mukana tuotantolaitoksen ulkopuo-

lelle, kutsutaan kyseistä hukkalämpöenergiaa ylijäämälämmöksi. (YIT, 2010) Ylijäämäläm-

mön määritelmää on havainnollistettu kuvassa 12. Teollisuuslaitoksessa ylijäämälämpöä on 

mahdollista ottaa talteen esimerkiksi prosessi- ja savukaasuista, jäte- ja jäähdytysvesistä 

sekä poistohöyryistä (Motiva, 2019). Tyypillisiä ylijäämälämmönlähteitä teollisuudessa on 

esitetty lämpötilatasoittain taulukossa 2. 
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Taulukko 2. Esimerkkejä eri ylijäämälämmön lähteistä eri lämpötilatasoilla (Motiva, 2019).  

Lämpötilataso Ylijäämälämmön lähteet 

< 50 ℃ Erilaiset prosessien jäähdytysvedet 

Koneellisen jäähdytyksen lauhde-energia 

Prosesseihin liittyvät poistoilmavirrat 

50–100 ℃ Erilaiset prosessien jäähdytysvedet 

Erilaiset höngät 

> 100 ℃ Savukaasut 

Prosessien kuumat poistokaasut, esimerkiksi uuneilta 

 

Ylijäämälämmön hyödyntämisessä tulisi käyttää kuvan 13 mukaista järjestystä. Ennen yli-

jäämälämmön hyödyntämistä tulisi tehostaa omaa energian käyttöä, jotta primäärienergian 

tarve ja ylijäämälämmön määrä pienenisivät. Rakennuksen lämmityksessä energian käyttöä 

voidaan tehostaa parantamalla rakennuksen energiatehokkuutta. Ylijäämälämmön hyödyn-

täminen tehdasalueen omien rakennusten lämmityksessä sijoittuu kuvan hierarkian toiseen 

vaiheeseen. Lämmityksessä ylijäämälämpö olisi hyvä hyödyntää rakennuksessa, jossa läm-

mönlähde sijaitsee tai vastaavasti sen viereisissä rakennuksissa. Kauemmaksi lämpöä siirtä-

essä myös investointikustannukset kasvavat. Ylijäämälämmön hyödyntämismahdollisuuk-

siin rakennusten lämmityksessä vaikuttavat myös esimerkiksi lämmönlähteen ja kohteen 

Kuva 12. Ylijäämälämmön määritelmä. (mukailtu YIT, 2010) 

Primäärienergia Prosessi 1 

Prosessi 2 Prosessi 3 

Sekundäärilämpö 

Ylijäämälämpö 

Sekundäärilämpö 

Ylijäämälämpö 
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lämpötilatasot, lämmönlähteen saatavuus eri ajankohtina, lämpövirran väliaine ja faasi sekä 

väliaineen kemialliset ominaisuudet ja puhtaus. (Motiva, 2019) 

Ylijäämälämmön hyödyntämisessä jo yksikin epäsuotuisa tekijä voi muuttaa lämmön hyö-

dyntämisen mahdottomaksi tai kannattamattomaksi. Lisäksi teollisuusprosessit ovat usein 

monimutkaisia, minkä vuoksi niitä ei lähdetä muuttamaan kovin matalalla kynnyksellä. 

Muutokset vaativat myös isoja investointeja, joilla voi olla pitkät takaisinmaksuajat. Yrityk-

sen sisällä investoinnit kohdistuvat yleensä yrityksen ydinliiketoimintaan ja kasvuinvestoin-

teihin, jolloin energiatehokkuusinvestoinnit voivat jäädä taka-alalle. (Motiva, 2019) 

 

 

4.2  Lämmöntalteenottoratkaisut 

Teollisuuden ylijäämälämpö voidaan siirtää rakennuksen lämmitysverkkoon useilla eri tek-

niikoilla lämmönlähteestä riippuen. Kuvassa 14 on esitetty esimerkkejä ylijäämälämmön 

lämmöntalteenottolaitteistossa eri lämpötiloilla sekä talteen otetun lämmön käyttömahdolli-

suuksia. Suurissa tai alipaineisissa raskaamman teollisuuden laitoksissa, joissa sisäilmaolo-

suhteille ei ole niin tarkkoja vaatimuksia, voidaan ylijäämälämpö luovuttaa tiloihin hyvinkin 

yksinkertaisin ja edullisin ratkaisuin. Tällöin matalalämpötilainenkin ylijäämälämpö saa-

daan hyödyksi esimerkiksi sisätiloissa olevan nestejäähdyttimen tai korvausilmasäleikön 

eteen asennettavan esilämmityspatterin avulla. (Motiva, 2014) 

 Oman käytön tehostaminen 

→ primäärienergian tarve ja ylijäämälämmön määrä pienenevät 

 Ylijäämälämmön hyödyntäminen tuotantolaitoksen omissa prosesseissa: 

• ensisijaisesti samassa prosessissa, jossa ylijäämälämpö syntyy 

• toissijaisesti saman tuotantolinjan muussa osassa 

 Ylijäämälämmön myynti saman teollisuusalueen toiselle toimijalle 

 Ylijäämälämmön hyödyntäminen paikkakunnan kaukolämpöverkossa 

1 

2 

3 

4 

Kuva 13. Ylijäämälämmön hyödyntämisen hierarkia (mukailtu Motiva, 2019). 
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4.2.1  Lämmöntalteenotto lämmönsiirtimellä 

Lämmönsiirtimiä voidaan käyttää siirtämään lämpöenergiaa kahden eri lämpötilassa olevan 

fluidin välillä. Lämmönsiirtimet voidaan jaotella rekuperatiivisiin ja regeneratiivisiin läm-

mönsiirtimiin. Rekuperatiivinen lämmönsiirrin voi olla joko suora tai epäsuora. Suorassa 

rekuperatiivisessa lämmönsiirtimessä fluidivirtojen välillä on seinämä, jonka läpi lämpö siir-

tyy. Epäsuorassa rekuperatiivisessa lämmönsiirtimessä puolestaan fluidivirtojen lämmön-

siirtopintojen välillä on erillinen väliaine. (Seppänen, 2001) Rekuperatiivisia lämmönsiirti-

miä ovat esimerkiksi putki- ja levylämmönsiirtimet. Ne ovat yleisimpiä lämmöntalteenotto-

laitteita teollisuudessa (Motiva, 2009). Epäsuoria rekuperatiivisia lämmönsiirtimiä käyte-

tään esimerkiksi ilmastoinnin lämmöntalteenotossa, jolloin suuria poisto- ja ulkoilmaka-

navia ei tarvitse johtaa samaan paikkaan. (Seppänen & Seppänen, 1997) 

Regeneratiivinen lämmönsiirrin on lämpöä varaava lämmönsiirrin, jossa fluidivirrat kulke-

vat vuorotellen lämpöä varastoivan kiinteän rakennelman läpi lämmittäen ja jäähdyttäen ma-

teriaalia. Myöskin regeneratiivisia lämmönsiirtimiä käytetään ilmastoinnin lämmöntalteen-

otossa. Regeneratiivisella lämmönsiirtimellä saadaan paljon lämmönsiirtopintaa pieneen 

15–35 °C 35–55 °C 50–100 °C ≥ 100 °C 

Lämpö-

pumppu 

Lämpö-

pumppu 
Lämmön-

siirrin 
Lämmön-

siirrin 

Lämmön-

siirrin 

noin 60 °C noin 60–80 °C > 80 °C 

30–40 °C 60–70 °C 

Matalalämpötilainen verkko 

50 °C 65–115 °C 

Kaukolämpöverkko 

Paluuvesi Menovesi Paluuvesi Menovesi 

Kuva 14. Ylijäämälämmön lämpötilatasot ja niiden hyödyntämiseen käytettävät tekniikat (mukailtu YIT, 

2010). 
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tilaan, mutta ongelmana on ainevirtojen väliset vuodot. (Seppänen, 2001; Seppänen & Sep-

pänen, 1997) 

Lämmönsiirtoon vaikuttavat fluidien lämpötilaerot sekä lämmönsiirtimen lämmönsiirto-

pinta-ala. Lämmönsiirtimissä pyritään tyypillisesti saamaan mahdollisimman suuri lämmön-

siirtopinta-ala pieneen tilavuuteen. Lämmönsiirtopinta-alaa voidaan kasvattaa esimerkiksi 

rivoilla. Myöskin virtausgeometrialla voidaan vaikuttaa lämmönsiirtoon. Lämmönsiirto-

pinta-alan kannalta vastavirtaus on tehokkain virtausgeometria, kun taas myötävirtaus on 

epäedullisin. Lämmönsiirtimen konstruktiossa pyritään mahdollisimman hyvään lämmön-

siirtopinnan lämmönläpäisykertoimeen ottaen huomioon rakenteen fluideihin aiheuttamat 

painehäviöt. (Seppänen, 2001; Seppänen & Seppänen, 1997) Ylijäämälämpöä hyödynnettä-

essä tulee lämmönsiirtimen valinnassa huomioida myös esimerkiksi fluidin aiheuttama li-

kaantuvuus lämpöpinnoille. 

4.2.2  Lämmöntalteenotto lämpöpumpulla 

Lämpöpumpulla voidaan hyödyntää matalassa lämpötilassa olevaa ylijäämälämpöä, joka 

muuten päätyisi ympäristöön hukkalämpönä. Ylijäämälämmön hyödyntämisen edellytyk-

senä tulee ylijäämälämpövirran olla riittävän suuri ja stabiili. Tyypillisessä teollisuuden yli-

jäämälämmön talteenoton sovelluksessa ylijäämälämmön lämpötila on alle 55 ℃ ja tuotettu 

lämpö syötetään esimerkiksi kaukolämpöverkkoon 80–95 ℃:en lämpötilassa. Tässä tapauk-

sessa mekaanisen lämpöpumpun lämpökerroin (COP) on yleensä noin 3–5. Mekaanisen 

lämpöpumpun ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3. (Maaskola & Kataikko, 2014) 

 

Taulukko 3. Mekaanisen lämpöpumpun ominaisuuksia (Maaskola & Kataikko, 2014). 

Käyttöenergia Sähkö 

Max. luovutuslämpötila 120 ℃ 

Lämpötilan nosto 20–90 ℃ 

Max. teho Lähes rajoittamaton sarjaan kytketyillä järjestelmillä 

COP 2,6–7,5 

 

Lämpöpumpun käyttäminen ylijäämälämmön hyödyntämisessä on järkevää silloin, kun läm-

pöpumpun tuottamalla energialla voidaan korvata ostoenergiaa sekä lämpöpumpun 
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käyttämä energia maksaa vähemmän kuin pumpulla korvattu energia. Lisäksi lämpöpump-

puinvestoinnin takaisinmaksuajan tulee olla riittävän lyhyt. Lämpöpumppuinvestoinnin kan-

nattavuus riippuu siis korvattavan lämmön sekä lämpöpumpun käyttämän energian hinta-

erosta. Myös ylijäämälämmöllä lämmitettävän rakennuksen sijainti vaikuttaa kannattavuu-

teen, sillä pitkät siirtoetäisyydet lämmönlähteestä lämmityskohteeseen nostavat liityntöjen 

kustannuksia. (Maaskola & Kataikko, 2014) Lämpöpumppujen ja lämmönsiirtimien ominai-

suuksia ylijäämälämmön hyödyntämisessä on esitetty taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Ylijäämälämmön hyödyntämisen teknologioiden ominaisuudet (Motiva, 2019). 

Teknologia 
Hukkalämmön 

lähde 
Edut Haasteet 

 

Mekaaniset lämpöpumput 

 

< 10–100 ℃ 

 

+ Kaupallista luotettavaa 

tekniikkaa 

 

+ Matalalämpöistä ylijää-

mälämpöä voidaan hyö-

dyntää tehokkaasti 

 

+ Suhteellisen nopea käyn-

nistys ja hyvät osakuor-

maominaisuudet 

 

 

- Edellyttää riittävän suu-

ren ja tasaisesti ylijäämä-

lämpöä tuottavan lähteen 

ja käyttävän kuluttajan 

 

- Ylijäämälämmön ja säh-

kön hinta voi heikentää 

kannattavuutta huomatta-

vasti 

 

Käyttö suoraan lämmityk-

sessä (esim. lämmönsiir-

rinkytkennän avulla) 

 

~ 40–100 ℃ 

 

+ Investointikustannukset 

tyypillisesti alhaiset 

 

+ Yksinkertaista 

 

- Lämmön kysyntä ja yli-

jäämälämmön tarjonta ei-

vät välttämättä kohtaa 
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5  Metsäteollisuuskohteen lämmitysratkaisut 

Tässä luvussa perehdytään Stora Enson Imatran tehtaiden lämmitysratkaisuihin. Stora Enson 

Imatran tehtaat koostuvat kahdesta tuotantoyksiköstä, Kaukopäästä ja Tainionkoskesta. 

Lämmitysratkaisuiden tarkastelu rajataan Kaukopään tuotantoyksikköön. Tarkastelun ta-

voitteena on saada kattava yleiskuva tehdasalueen lämmitysratkaisuista ja niiden nykytilasta. 

Nykytilan kartoitus toteutetaan kokoamalla tietoa useasta eri lähteestä. Lähteinä käytetään 

muun muassa eri alueiden PI-kaavioita ja layout-kuvia, laitetietoja ja -raportteja, kiinteistö- 

ja prosessiohjausautomaatiojärjestelmiä sekä työntekijöiden haastatteluja. Lisäksi joihinkin 

kohteisiin tutustutaan paikan päällä. Nykytilan kartoituksen perusteella luvussa 6 esitetään 

toimia lämmitysjärjestelmien kehittämiseksi. 

5.1  Stora Enson Imatran tehtaat 

Stora Enson Imatran tehtaiden pääasiallisia tuotteita ovat kuluttajapakkauskartonki, sellu ja 

polymeeripäällysteet. Tehtaiden vuotuinen kapasiteetti on 1,2 miljoonaa tonnia kuluttaja-

pakkauskartonkia, 1,3 miljoonaa tonnia sellua sekä noin puoli miljoonaa tonnia muovipääl-

lysteitä. (Stora Enso, 2022a) Kaukopään sellutehtaaseen kuuluvat kuorimo, kaksi kuitulin-

jaa, kuivauskone, valkaisukemikaaliasema, jäteveden puhdistamo sekä voimalaitos. Kauko-

päässä sijaitsevassa voimalaitoksessa Kaukopään ja Tainionkosken sellutehtaiden kemikaa-

likierron osana ovat kaksi haihduttamoa, kaksi soodakattilaa, kaustisointi, kaksi meesauunia 

sekä mäntyöljynkeittämö. Lisäksi voimalaitokseen kuuluvat kuorikattila, neljä kaasukattilaa, 

kaksi turbiinilaitosta, raakavedenpumppaamo, vesilaitos ja syöttövesilaitos. Kaukopään kar-

tonkitehtaalla valmistetaan kartonkia kolmella kartonkikoneella. Lisäksi kartonkitehtaan yh-

teydessä on CTMP-laitos ja kuivauskone. Kartonkia jatkojalostetaan neljällä muovipäällys-

tyskoneella sekä jälkileikkurilla. (Stora Enso, 2022b) 

5.2  Imatran tehtaiden voimalaitos 

Imatran tehtaiden voimalaitoksen päätehtävänä on selluprosessin kemikaalien talteenotto ja 

regenerointi sekä tuotannon tarvitseman höyryn ja veden valmistaminen. Voimalaitoksella 
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on yhteensä 9 höyrykattilaa, joilla katetaan koko tehtaan höyryntarve. Tehdasalueen raken-

nusten lämmitys on yksi höyryn kulutuskohteista. 

5.2.1  Lämmityshöyryn tuotanto ja kulutus 

Suurin osa höyrystä tuotetaan soodakattiloilla SK5 ja SK6, jotka toimivat myös osana sellu-

tehtaan kemikaalikiertoa. Soodakattiloiden polttoaineena käytetään pääosin sellunvalmis-

tuksen sivutuotteena saatavaa mustalipeää. Normaalitilanteessa soodakattiloilla ajetaan höy-

ryntuotannon peruskuormaa talteenoton tarpeiden mukaisesti. Höyryntuotannon säätö puo-

lestaan tapahtuu kuorikattilalla (KK2) sekä kaasukattilalla (K12). Höyryntuotannon tukena 

häiriötilanteissa on myös kolme pienikokoista kaasukattilaa (K9-11). Kuorikattilan polttoai-

neena käytetään pääasiassa kuori-liete-seosta. Lisäksi kattilassa poltetaan erilaisia tehtaalla 

syntyviä kierrätykseen kelpaamattomia puuperäisiä jakeita. Kaasukattiloilla puolestaan pol-

tetaan maakaasua ja K12:lla myös varalla raskasta polttoöljyä. Sooda- ja voimakattiloiden 

lisäksi voimalaitoksella on kaksi hajukaasukattilaa (HK2-3), joissa poltetaan sellunvalmis-

tuksessa syntyviä hajukaasuja sekä metanolia. Voimalaitoksen höyryntuotannon eri poltto-

aineiden osuudet kokonaishöyryntuotannosta kuukausittain vuonna 2021 on esitetty kuvassa 

15.  

 

Kuva 15. Höyryntuotannon polttoaineiden jakautuminen vuonna 2021. Kuvan fossiilisilla polttoaineilla 

tarkoitetaan maakaasua ja raskasta polttoöljyä. 
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Voimalaitoksen tuottama höyry käytetään prosessien tarpeisiin, sähköntuotantoon sekä teh-

dasalueen rakennusten lämmitykseen. Kaukopään höyrynkulutuksen jakautuminen eri höy-

ryn kuluttajien kesken vuonna 2021 on esitetty kuvassa 16. Kuvasta nähdään, että vuonna 

2021 kulutetusta höyrystä 77 % on käytetty prosessikohteisiin, 19 % sähkön tuotantoon ja 4 

% lämmityskohteisiin.  

 

 

Tehdasalueen rakennusten lämmitykseen käytetään pääosin 5 baarin HLP-höyryä. HLP-

höyryn kulutuksen kuukausittainen jakauma vuonna 2021 on esitetty kuvassa 17. Kuvasta 

nähdään, että HLP-höyryn kulutus on talvisin huomattavasti muita vuodenaikoja suurempaa. 

Lämmityshöyryn suuri kulutus talvisin näkyy myös polttoaineprofiilissa suurempana fossii-

listen polttoaineiden kulutuksena (kuva 18), sillä fossiilisia polttoaineita käyttäviä apukatti-

loita joudutaan käyttämään riittävän höyryntuotannon takaamiseksi. Lämmityksen energi-

ankäytön tehostamistoimilla olisi suora vaikutus energiantuotantoon, mikä näkyisi fossiilis-

ten polttoaineiden kulutuksen vähenemisellä erityisesti talvisin. Fossiilisia polttoaineita käy-

tetään myös erityisesti häiriö- ja seisokkitilanteissa, mikä näkyy kuvassa 18 esimerkiksi 

touko- ja kesäkuun kulutuksen piikkeinä. Vuosi 2021 oli häiriö- ja seisokkitilanteiden osalta 

poikkeuksellinen vuosi, joten kuvan 18 mukainen jakauma ei vastaa tyypillisintä tilannetta, 

vaan jakauma toimii enemmän suuntaa antavana kuvaajana. 

Sellun valmistus 

Kartongin ja paperin valmistus 

Sähkön tuotanto 

Voimalaitoksen omakäyttö 

Lämmitys 

  

39 % 

31 % 

19 % 

7 % 
4 % 

Kuva 16. Kaukopään höyrynkulutuksen jakautuminen höyryn kuluttajien kesken vuonna 2021.  
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5.2.2  Lämmityshöyryverkko 

Rakennusten lämmitykseen tarkoitettu lämmityshöyryverkko ulottuu laajalle alalle Kauko-

pään tehdasalueella. Voimalaitoksen tuottama lämmityshöyry jaetaan alueelle pääasiassa 

kolmen eri jakotukin kautta. Eniten jakeluputkistoja lähtee 5 baarin HLP-jakotukista numero 

467-647, joka on voimalaitoksen varsinainen lämmityshöyryn jakeluun käytettävä jako-

tukki. HLP-jakotukin höyrynjakelukohteita ovat kuivauskone 1, kuitulinja 3, soodakattila 6, 

mäkisäiliöt, hajukaasukattila 2, apukattilat, syöttövesilaitos, voimalaitoskorjaamo, kuitulinja 

2, valkaisukemikaaliasema, päällystystehdas, haihduttamo 6, paperikone 6, CTMP-laitos, 
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Kuva 17. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun höyryn määrän jakauma vuonna 2021.  

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000
H

L
P
-h

ö
yr

yn
 k

u
lu

tu
s 

[G
J]

Kuva 18. HLP-höyryn kulutuksen jakauma vuonna 2021. 
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säiliöosasto, ulkopulpperiasema, kuivauskone 2, kartonkikone 1, kartonkikone 2, kartonki-

kone 4, päällystyskone 6 ja automaattirullavarasto, keskuspakkaamo, ajoneuvokorjaamo, 

päällystemassakeittämö, kartongin konttori- ja sosiaalitilat sekä paperikone 8 (purettu). Li-

säksi tukista toimitetaan höyryä konekorjaamolle, jossa höyryn avulla valmistetaan kuumaa 

vettä tehtaan aluelämpöverkkoon. 

Kahdesta muusta höyrynjakotukista lähtee rakennusten lämmityksen lisäksi höyryä myös 

prosessien lämmitykseen. 5 baarin jakotukista numero 441-555 käytetään rakennusten läm-

mityshöyryä soodakattila 5:llä, meesasuodinosastolla, kaustistamo 3:lla, haihduttamo 5:lla 

ja hajukaasukattiloilla. 5 baarin HMP-jakotukista numero 467-645 puolestaan jaetaan höy-

ryä lämmitystarkoitukseen kuorimolle, seulomo 2:lle, kuitujentalteenottoon sekä vedenpuh-

distuslaitokselle. Kyseiseen höyrylinjaan yhdistyy myös HLP-jakotukilta (467-647) lähtevä 

linja. Kaukopään lämmityshöyryverkostoa on havainnollistettu liitteessä 1 olevassa kartassa, 

jossa näkyy höyrylinjojen karkea sijainti tehdasalueella. Kuvassa 19 on esitetty jakotukeista 

467-647 ja 441-555 lähtevät lämmityshöyrylinjat sekä kuvassa 20 jakotukista 467-645 läh-

tevät linjat. Kartassa ja kuvissa ei näy päällyskone 6:lle ja automaattirullavarastolle menevää 

linjaa puutteellisen dokumentaation vuoksi. Linja tuolle alueelle lähtee kartonkitehtaan lin-

joista. 

 

51 

52 

467-647 

HLP 

441-555 

HLP 

Kuva 19. Hahmotelma höyryjakotukeista 467-647 ja 441-555 lähtevistä lämmityshöyryverkoista. 
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Höyryä jaetaan yli kolmeenkymmeneen lämmönjakokeskukseen tai yksittäiseen lämmön-

siirtimeen, joissa höyryn sisältämä lämpö siirretään rakennuksen lämmitysjärjestelmään. 

Kohteet on esitetty liitteen 2 kartassa. Osassa rakennuksista höyryä käytetään myös suoraan 

höyrylämmitykseen sekä prosessien lämmitykseen. Höyryverkoston lämmityskohteita käsi-

tellään tarkemmin alueittain seuraavissa luvuissa. 

Lämmityshöyryverkostossa on useita virtausmittauksia, joiden avulla voidaan saada karkea 

kuva lämmityshöyryn kulutuksesta. Liitteessä 3 on esitetty saatavilla olevat lämmityshöyryn 

virtausmittaukset. Liitteen kuvissa valkoisella pallolla on kuvattu höyryverkoston PI-kaavi-

ossa esiintyvien mittausten sijainti ja harmailla palloilla on merkitty sellaiset mittaukset, joi-

den sijainti putkistossa ei ole tiedossa. Lämmityshöyryn kulutusta eri kohteissa voidaan ar-

vioida mittausdatasta, joka on saatavilla tehdasympäristön Wedge-ohjelmistossa. Eri mit-

tausten datasta lasketaan koko vuoden höyrynkulutuksen keskiarvo sekä erikseen kesäajan 

(huhti-syyskuu) ja talviajan (loka-maaliskuu) kulutuksien keskiarvot. Eri mittausten höyry-

virtausten jakaumat on esitetty liitteessä 3.  

Datan avulla lasketut kulutusarvot mittauspisteittäin on esitetty liitteessä 3. Suurimmat ku-

lutuskohteet on koottu taulukkoon 5. Mittausten perusteella selkeästi eniten höyryä virtaa 

kuorimolle, seulomo 2:lle, kuitujentalteenottoon ja vedenpuhdistamolle menevässä linjassa. 

Tuloksesta on huomioitava se, että kohteisiin menee vain HMP-linja, joten osa höyrystä käy-

tetään prosessikohteiden lämmitykseen. Todellisuudessa rakennusten lämmitykseen 

50 51

0 52 

467-645 

HMP 

Kuva 20. Hahmotelma höyryjakotukista 467-645 lähtevästä lämmityshöyryverkosta. Linjaan on liitäntä 

myös HLP-tukista 467-647. 
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käytetään vain osa mittausten höyrymäärästä. Toinen merkittävä höyrynkulutus on karton-

kitehtaalle, kuitulinja 2:lle, haihduttamo 6:lle, valkaisukemikaaliasemalle ja päällystysteh-

taalle menevässä linjassa. Kartonkitehtaalle ja päällystystehtaille on myös erilliset mittauk-

set, joista selviää kohteisiin menevän suurimman osan mittauksen FI129 höyrystä.  

 

Taulukko 5. Mittausdatan avulla määritetyt suurimmat lämmityshöyryn kulutuskohteet.  

Kohde Mittaus 
Virtauksen keskiarvo 

koko vuosi [kg/s] 

Virtauksen ka 

kesäaika [kg/s] 

Virtauksen ka 

talviaika [kg/s] 

KRO, seulomo 2, KTO, VPU FI134 5,6 2,9 8,0 

KAT, KL2, HO6, VKA, PÄT FI129 3,5 2,3 4,9 

KAT FQ009 1,5 0,9 2,1 

KAS ilmastointi FQ008 0,8 0,5 1,3 

PÄT FI003 0,7 0,5 0,8 

 

Virtausmittauksia vaikuttaa olevan lämmityskohteisiin verrattuna hyvin vähän. Mittauspis-

teitä kartoitettiin voimalaitoksen höyrynjakelulinjojen PI-kaavioista sekä hakemalla eri ha-

kusanoilla Wedge-ohjelmasta virtausmittauksia koko tehtaan alueelta. On mahdollista, että 

osastojen omista tarkemmista PI-kaavioista löytyy lisää mittauksia.  

Nykyisillä tiedoilla monen yksittäisen kohteen lämmityshöyryn kulutusta on vaikea arvi-

oida. Mittausten vähäisyys vaikeuttaa lämmityskohteiden todellisen lämmitystarpeen mää-

ritystä sekä energiankulutuksen seuraamista ja hallintaa. Mittausten puuttumisella on mer-

kittävä vaikutus energiatehokkuuteen, sillä ilman energiankulutuksen dataa ei energiatehok-

kuustoimia pystytä kohdistamaan kaikista kriittisimpiin kohteisiin. Lisäksi datan puuttumi-

nen saattaa investointitilanteissa aiheuttaa esimerkiksi laitteiston yli- tai alimitoitusta, mikä 

myös vaikuttaa energiatehokkuuteen. 

5.3  Voimalaitoksen ja talteenoton lämmitysjärjestelmät 

Kaukopään eri alueiden lämpökeskusten sijainti ja kohteiden lämmityslaitteisto on esitetty 

liitteessä 4. Voimalaitoksen ja talteenoton lämmityshöyryverkostoon liitetyt lämpökeskuk-

set on esitetty liitteen 4 kuvassa 1. Seuraavissa alakappaleissa alueen lämmitysjärjestelmät 

käydään läpi kohteittain. 
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Haihduttamo 5 (HO5) 

Haihduttamo 5:n lämmönjakokeskuksessa on yksi 800 kW:n lämmönsiirrin, jossa rakennuk-

sen lämmityksen kiertovettä lämmitetään höyryllä. Vesikiertoisella lämmityspiirillä lämmi-

tetään prosessitiloja ja aputiloja. Prosessitiloissa lämmitysmuotona on ilmalämmitys, jossa 

kiertovedellä lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sekä huoneilmaa kierrättävien 

kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Aputiloissa lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patteriläm-

mityksellä. Kohteen käyttövesi lämmitetään erillisellä sähkölämmitteisellä lämminvesiva-

raajalla. Kohteen laitteisto on alkuperäistä eli peräisin vuosilta 1986–87. Laitteisto on elin-

kaareensa päässä ja uusittava lähitulevaisuudessa. 

Haihduttamo 6 (HO6) 

Haihduttamo 6:n lämmönjakokeskuksessa on yksi 870 kW:n lämmönsiirrin, jossa rakennuk-

sen lämmityksen kiertovettä lämmitetään höyryllä. Vesikiertoisella lämmityspiirillä lämmi-

tetään prosessitiloja ilmalämmityksenä. Kiertovedellä lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tu-

loilmaa sekä huoneilmaa kierrättävien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Kohteen laitteisto on 

90-luvun alusta, eli mahdollisesti uusintakunnossa lähitulevaisuudessa. 

Kaustisointi 3 (KS3) 

Kaustisointi 3:n lämmönjakokeskuksessa on yksi 800 kW:n lämmönsiirrin, jossa rakennuk-

sen lämmityksen kiertovettä lämmitetään höyryllä. Vesikiertoisella lämmityspiirillä lämmi-

tetään prosessitiloja ilmalämmityksenä. Kiertovedellä lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tu-

loilmaa sekä huoneilmaa kierrättävien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Kohteen käyttövesi 

lämmitetään erillisillä sähkölämmitteisillä lämminvesivaraajilla. Kohteen laitteisto on alku-

peräistä eli peräisin vuosilta 1986–87. Laitteisto on elinkaareensa päässä ja uusittava lähitu-

levaisuudessa. 

Meesasuodinosasto (MSO) 

Meesasuodinosaston lämmönjakokeskuksessa on yksi 450 kW:n lämmönsiirrin, jossa raken-

nuksen lämmityksen kiertovettä lämmitetään höyryllä. Vesikiertoisella lämmityspiirillä läm-

mitetään prosessitiloja ja korjaamotilaa. Prosessitiloissa lämmitysmuotona on ilmalämmitys, 
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jossa kiertovedellä lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sekä huoneilmaa kierrättä-

vien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Korjaamotilassa lämmitys tapahtuu vesikiertoisella 

patterilämmityksellä. Kohteen käyttövesi lämmitetään erillisellä sähkölämmitteisellä läm-

minvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on peräisin vuodelta 1987 ja elinkaarensa päässä. Lait-

teisto on uusittava lähitulevaisuudessa. 

Lipeälinjan toimistotilat ja voimalaitoskonttori (LI2) 

Rakennuksen lämmönjakokeskuksessa on kaksi lämmönsiirrintä: 300 kW:n lämmönsiirrin 

ilmanvaihtoilman lämmittämiseen sekä 50 kW:n lämmönsiirrin tilojen lämmittämiseen. 

Lämmönsiirtimissä lämmitetään kiertovettä höyryn avulla. Tilojen lämmitys tapahtuu patte-

rilämmityksellä. Kohteen käyttövesi lämmitetään erillisellä sähkölämmitteisellä lämminve-

sivaraajalla. Kohteen laitteisto on peräisin vuodelta 1987 ja elinkaarensa päässä. Laitteisto 

on uusittava lähitulevaisuudessa. 

Soodakattila 5 (SK5) 

Soodakattila 5:n lämmönjakokeskuksessa on yksi 2000 kW:n lämmönsiirrin, jossa raken-

nuksen lämmityksen kiertovettä lämmitetään höyryllä. Vesikiertoisella lämmityspiirillä läm-

mitetään ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa. Ilmanvaihtokoneiden ilmalämmitys on kattilahuo-

neen ainut erillinen lämmitystapa. Kohteen laitteisto on peräisin vuodelta 1986 ja elinkaa-

rensa päässä. Laitteisto on uusittava lähitulevaisuudessa. Lämpökeskuksen lämmönsiirrin on 

uusittu, mutta sen lauhteenpoistimen automaattiventtiili ei toimi kunnolla, mikä huonontaa 

lämmönsiirtimen lämmönsiirtoa. 

Soodakattila 6 (SK6) 

Soodakattila 6:n lämmönjakokeskuksessa on kaksi lämmönsiirrintä, joissa höyryllä lämmi-

tetään lämmityksen kiertoaineena toimivaa vesiglykoli-liuosta. Lämmönsiirrinten tehot ovat 

arviolta 5000–10000 kW ja toinen lämmönsiirtimistä on tällä hetkellä poistettu käytöstä. 

Lämmönsiirtimet on kytketty rinnan ja toimivat lämmityksessä varalämmönsiirtiminä. Pää-

sääntöisesti kiertoaine lämmitetään arvioilta 1300 kW:n lämmönsiirtimellä, johon johdetaan 

savukaasupesureilta saatavaa kuumaa vettä. Savukaasupesureiden lämmöntalteenottojärjes-

telmä on esitelty omassa alaluvussaan. 
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Soodakattila 6, turbiini 7, kuorikattila 2 ja kaasukattila 12 prosessitilojen lämmitys tapahtuu 

pääsääntöisesti ilmalämmityksenä, kun lämpimällä kiertoaineella lämmitetään ilmanvaihto-

koneiden tuloilmaa. Soodakattila 6 ja kuorikattila 2 tiloja lämmitetään myös kiertoilmako-

neilla, joissa kiertoilmaa lämmitetään höyryllä. Alueen käyttövettä lämmitetään sähköläm-

mitteisellä lämminvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on peräisin 90-luvun alusta ja mahdolli-

sesti uusittava lähitulevaisuudessa. 

Kaasukattilat 9-11 (K9-11) 

Kaasukattiloilla on yksi 1630 kW lämmönsiirrin, jossa lämmityksen kiertovettä lämmitetään 

höyryllä. Vesikiertoisella lämmityspiirillä lämmitetään prosessitiloja ilmalämmityksenä. 

Kiertovedellä lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sekä huoneilmaa kierrättävien 

kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Tilassa ei ole lainkaan poistoilman poistoa. Kohteen lait-

teisto on peräisin vuodelta 1981 ja elinkaarensa päässä. Laitteisto on uusittava lähitulevai-

suudessa. Kohteessa on tutkittu savukaasupesurin LTO:n hyödyntämistä lämmityksessä. 

Syöttövesilaitos 2 ja voimalaitoksen korjaamo (SY2 ja VOL-korjaamo) 

Syöttövesilaitoksella on kaksi höyrylämmitteistä lämmönsiirrintä: 2000 kW lämmönsiirrin 

ilmanvaihtoilman lämmitykseen sekä 250 kW lämmönsiirrin käyttöveden lämmitykseen. Il-

manvaihtoilman lämmityksessä on kiertoaineen lämmitykseen sarjaan kytkettynä myös sa-

vukaasupesurin kuumaa vettä hyödyntävä 2000 kW:n lämmönsiirrin, jota käytetään kierto-

aineen ensisijaisena lämmittäjänä. Käyttövettä lämmitetään höyrylämmönsiirtimen lisäksi 

sähkölämmitteisellä lämminvesivaraajalla. Syöttövesilaitoksen glykolivesi-kiertoainetta 

käytetään myös voimalaitoksen korjaamon tilojen lämmitykseen, jossa kiertoaineella läm-

mitetään vesikiertoa 200 kW:n lämmönsiirtimen kautta. Vesikierrolla lämmitetään korjaa-

mon tilat kierrättämällä sitä radiaattoriverkoston läpi. Vesikierrolla lämmitetään myös kor-

jaamotilojen tuloilma ilmanvaihtokoneissa. Kohteen laitteita on uusittu 2000-luvulla, joten 

lämmitysjärjestelmän pitäisi olla kohtalaisen hyvässä kunnossa. 

Hajukaasukattilat 

Hajukaasukattiloiden rakennuksessa on kolme lämmönsiirrintä: 1500 kW:n, 850 kW:n ja 

370 kW:n lämmönsiirtimet, joissa lämmityspiirien kiertovettä lämmitetään höyryllä. 
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Vesikiertoisilla lämmityspiireillä lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa sekä ainakin 

meesauuni 4 päädyssä huoneilmaa kierrättävien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. 850 kW:n 

ja 370 kW:n lämmönsiirtimet lämmittävät hajukaasukattila 3 lämmityspiiriä ja ovat vuodelta 

2017. 1500 kW:n lämmönsiirrin lämmittää meesauuni 4 lämmityspiiriä ja on peräisin vuo-

delta 1991.  

Mäkisäiliöt 

Mäkisäiliöiden lämmönjakokeskuksessa on yksi noin 800 kW:n lämmönsiirrin, jossa höy-

ryllä lämmitetään lämmityksen kiertoaineena toimivaa vesiglykoli-liuosta. Tilojen lämmitys 

tapahtuu ilmalämmityksenä, kun kiertoaineella lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa. 

Mäkisäiliöillä lämmityspiirin kiertoainetta käytetään myös öljyn lämmitykseen sekä purku-

paikkojen laattojen lämmitykseen. Kohteen laitteisto on vuodelta 2019. 

5.3.1  Savukaasupesureiden LTO:n hyödyntäminen rakennusten lämmityksessä 

Kaukopään voimalaitoksella on kaksi lämmöntalteenottoon käytettävää savukaasupesuria, 

kummallakin soodakattilalla omansa. Savukaasupesureilla poistetaan savukaasuista hiukka-

sia ja rikkiyhdisteitä suihkuttamalla vettä ja alkalista pesunestettä savukaasuihin. Savukaa-

supesurilla pystytään myös ottamaan talteen savukaasujen sisältämää lämpöenergiaa. (Jalo-

vaara et. al. 2003) Savukaasupesureiden lämmöntalteenoton tarkoituksena on hyödyntää se-

kundäärilämpöä lämmitykseen primäärienergian kuten höyryn sijasta. 

Kaukopään savukaasupesurit ovat kaksivaiheisia. Ensimmäisessä vaiheessa savukaasu pes-

tään suuttimilla pesurin alaosassa ja toisessa vaiheessa eli lämmöntalteenottovaiheessa ote-

taan savukaasun vesihöyryn lauhde talteen pesurin yläosassa. Ennen savukaasupesurin en-

simmäistä vaihetta savukaasut esijäähdytetään noin 150 ℃:sta savukaasujen kastepisteeseen 

noin 60-70 ℃:een suihkuttamalla savukaasukanavaan vettä. Ensimmäisessä vaiheessa savu-

kaasu pestään natriumhydroksidiliuoksella. Toisessa vaiheessa savukaasuihin suihkutetaan 

vettä, joka sekoittuu savukaasuihin täytekappalekerroksessa. Täytekappalekerros toimii ve-

sihöyryn lauhdutuspintana. Lämmöntalteenottovaiheen jälkeen savukaasut ovat noin 62 

℃:tta ja ne ohjataan pisaranerottimen kautta savupiippuun. Lämmöntalteenotosta saatava 

kuuma lauhde on noin 67 ℃:sta. Molempien pesureiden lauhde kerätään yhteiseen 
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pumppaussäiliöön, josta vesi jaetaan kahdella syöttöpumpulla eri lämmityskohteisiin. SK5 

ja SK6 savukaasupesureiden lämmöntalteenottojärjestelmä on esitetty kuvassa 21. 

Savukaasupesureiden vedellä (VKU) lämmitetään raakavettä VPK-lämmönsiirtimessä (puh-

das kuuma vesi) sekä kemiallisesti puhdistettua vettä VKK-lämmönsiirtimessä (kuuma ke-

miallisesti puhdistettu vesi). Lisäksi vettä ajetaan VTP-säiliöön (puhdas toisiolauhde) sekä 

kaustisointilaitokselle. Pesureiden alakierroista lämmintä vettä poistuu heikkovalkolipeäsäi-

liöön. Rakennusten lämmityksessä savukaasupesureiden veden lämpöä hyödynnetään soo-

dakattila 6:lla ja syöttövesilaitoksella, joissa lämpöenergia siirretään lämmönsiirrinten 

avulla kohteiden glykolikiertoisiin lämmityspiireihin.  

 

 

Valmet on vuonna 2020 tehdyssä selvityksessään kartoittanut SK5 ja SK6 savukaasupesurei-

den lämmöntalteenottotehoja. Savukaasupesureiden kokonaislämmöntalteenottotehoksi on 

arvioitu 71,2 MW. Arviot eri lämmityskohteiden lämmöntalteenottotehoista on esitetty tau-

lukossa 6.  

SK6 

pesuri 

SK5 

pesuri 

SK5 

savukaasut 

SK6 

savukaasut VKU 

säiliö 

VPK 

VKK 

GLY 

GLY 

SK6 

lämmitys 

SY2 

lämmitys 

VKU 

KS3 

VTP 

VRA pesureille 

Kuva 21. SK5 ja SK6 savukaasupesureiden lämmöntalteenottojärjestelmä. 
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Taulukko 6. Savukaasupesureiden LTO-järjestelmän lämmöntalteenottotehot. 

Lämmityskohde LTO-teho [MW] 

VPK-lämmönsiirrin 16,9 

VKK-lämmönsiirrin 8,5 

SY2-lämmönsiirrin 1,3 

SK6-lämmönsiirrin 1,3 

VTP-säiliö ja kaustisointi 3 43,2 

Yhteensä 71,2 

 

Lämmöntalteenotto SK6:n lämmitysjärjestelmässä 

Soodakattila 6:n lämmitysjärjestelmä on esitetty kuvassa 22. Savukaasupesureilta saatavalla 

kuumalla vedellä lämmitetään glykolipitoista kiertoainetta, jolla puolestaan lämmitetään 

soodakattila 6, turbiini 7, kuorikattila 2 ja kaasukattila 12 ilmanvaihtoilmaa. Savukaasupe-

sureiden LTO-lämmönsiirrin on kytketty sarjaan höyrylämmönsiirrinten kanssa eli LTO on 

ensisijainen lämmitysmuoto kiertoaineen lämmitykseen. LTO-järjestelmän tarkoituksena on 

vähentää höyryn käyttöä, mikä puolestaan vähentää fossiilisten polttoaineiden kulutusta 

lämmitystarkoituksiin erityisesti talvella. Toinen höyrylämmönsiirrin on tällä hetkellä pois-

tettu käytöstä. Lämmitystä säädetään ulkolämpötilan sekä lämmönsiirrinten jälkeen lämmi-

tyskohteisiin lähtevän kiertoaineen lämpötilan mukaan säätämällä lämmitysvirtojen virtauk-

sia säätöventtiileillä.  

 

Kuva 22. Soodakattila 6:n rakennusten lämmitysjärjestelmä. Käytöstä poistettu höyrylämmönsiirrin on 

merkitty punaisella. 
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Lämmöntalteenotto SY2:n lämmitysjärjestelmässä 

Syöttövesilaitoksen rakennuksen lämmitysjärjestelmä on esitetty kuvassa 23. Myös syöttö-

vesilaitoksella LTO:n avulla pystytään vähentämään höyryn käyttöä rakennuksen lämmityk-

sessä. Savukaasupesureilta saatavalla kuumalla vedellä lämmitetään glykolipitoista kierto-

ainetta, jolla lämmitetään prosessitilojen sekä voimalaitoskorjaamon ja sosiaalitilojen ilman-

vaihtoilmaa. Samaa kiertoainetta käytetään myös voimalaitoksen korjaamon radiaattoriver-

koston lämmitykseen erillisen lämmönsiirtimen avulla. Savukaasupesureiden LTO-läm-

mönsiirrin on kytketty sarjaan höyrylämmönsiirtimen kanssa, eli LTO on ensisijainen läm-

mitysmuoto kiertoainetta lämmitettäessä. Lämmityskohteisiin menevän kiertoaineen lämpö-

tila mitataan pisteessä LTO- ja höyrylämmönsiirtimien jälkeen ja se pidetään asetusarvos-

saan säätämällä ennen lämmönsiirtimiä sijaitsevia venttiileitä toimilaitteiden avulla. Oh-

jelma muuttaa lämpötila-anturin asetusarvoa ulkolämpötilan mukaan ohjelmaan syötettyjen 

säätöarvojen mukaisesti. 

 

 

5.4  Kuituhuollon lämmitysjärjestelmät 

Kuituhuollon lämmityshöyryverkostoon liitetyt lämpökeskukset sekä HLP-höyryn kulutta-

jia on esitetty liitteen 4 kuvassa 2. Seuraavissa alakappaleissa alueen lämmitysjärjestelmät 

käydään läpi kohteittain. 

Kuva 23. Syöttövesilaitoksen rakennuksen lämmitysjärjestelmä. 
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Valkaisukemikaaliasema (VKA) 

Valkaisukemikaaliaseman lämmönjakokeskuksessa on kaksi 2000 kW:n lämmönsiirrintä, 

joilla lämmitetään glykolipitoista kiertoainetta höyryn avulla. Kohteen prosessitiloissa läm-

mitysmuotona on ilmalämmitys, jossa kiertoaineella lämmitetään ilmanvaihtokoneiden tu-

loilmaa sekä huoneilmaa kierrättävien kiertoilmakoneiden kiertoilmaa. Valvomossa ja sosi-

aalitiloissa lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä. Kohteen käyttövesi läm-

mitetään erillisellä sähkölämmitteisellä lämminvesivaraajalla. Kohteen lämpökeskuksen 

laitteita on uusittu vuonna 2020. 

Kuitulinjojen konttori (VHS) 

Kuitulinjojen konttorin lämmönjakokeskuksessa on kolme lämmönsiirrintä: 790 kW läm-

mönsiirrin ilmanvaihtoilman lämmitykseen, 500 kW lämmönsiirrin radiaattoriverkoston 

lämmitykseen sekä 700 kW lämmönsiirrin käyttöveden lämmitykseen. Tilojen lämmitys 

suoritetaan vesikiertoisella patterilämmityksellä. Käyttöveden lämmönsiirtimen lisäksi koh-

teessa on sähkölämmitteinen lämminvesivaraaja kiertoveden puskurivaraajana, joka on va-

rustettu käyttövesikierukalla käyttöveden lämmittämistä varten. Käyttöveden lämmönsiirrin 

on tietojen mukaan vuodelta 1975, joten se on todennäköisesti poistettu käytöstä, mahdolli-

sesti jopa purettu. Kohteen muita laitteita on uusittu 2000-luvulla. 

Kuitulinja 2 (KL2) 

Kuitulinja 2 prosessitilojen alueella on neljä lämmönjakokeskusta: HA1 (happivalkaisimo 

1) lämpökeskus, VA4 KIK (valkaisimo 4 kiertoilmakoneet) lämmönjakokeskus, VA4 läm-

mönjakokeskus ja LA1 (lajittamo 1) lämmönjakokeskus. Kaikissa näissä lämmönjakokes-

kuksissa on yksi höyrylämmönsiirrin sekä yksi LTO-lämmönsiirrin, joka hyödyntää proses-

sin suodosvesistä saatavaa lämpöä. Alueen lämmöntalteenottojärjestelmä on esitelty omassa 

alaluvussaan. Lämmönjakokeskusten lämmönsiirrinten kapasiteetit on esitetty taulukossa 7. 

Lämmönsiirtimillä lämmitetään kohteiden lämmityspiirien glykolipitoista kiertoainetta. Pro-

sessitilat lämmitetään ilmalämmityksellä ilmanvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. LTO-

lämmönsiirtimet ovat vuodelta 2021 ja myös HA1:n höyrylämmönsiirrin on uusittu vuonna 

2021. Kohteen muut höyrylämmönsiirtimet ovat vuodelta 2003. 
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Taulukko 7. Kuitulinja 2:n lämpökeskusten lämmönsiirtimet. 

Lämpökeskus 
Höyrylämmönsiirtimen 

teho [kW] 

LTO-lämmönsiirtimen 

teho [kW] 

HA1 2000 1925 

VA4 KIK 930 1001 

VA4 4300 3700 

LA1 4300 3700 

 

Kuitulinja 3 (KL3) 

Kuitulinja 3:n tiloissa on kaksi höyrylämmönsiirrintä: 12400 kW höyry/vesiglykolilämmön-

siirrin ilmanvaihtoilman lämmitykseen sekä 107 kW höyry/vesilämmönsiirrin radiaattori-

verkoston ja käyttöveden lämmitykseen. Prosessitilojen lämmitys tapahtuu ilmalämmityk-

senä ilmanvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. Kiertoaine lämmitetään erillisessä lämmön-

siirtimessä pääsääntöisesti kuumalla vedellä, johon on otettu talteen myös prosessista saata-

vaa lämpöä. Lämmönsiirrin on kytketty sarjaan ilmanvaihtoilman höyrylämmönsiirtimen 

kanssa, jota käytetään silloin, kun kuuma vesi ei riitä kattamaan lämmöntarvetta. Aputilojen 

lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä. Kiertovettä lämmitetään ensisijai-

sesti höyrylämmönsiirtimessä, josta se ohjataan sähkövastuksilla varusteltuun puskurisäili-

öön. Puskurisäiliössä on myös lämmityskierukka, jonka avulla lämmitetään käyttövettä. 

Kohteen laitteisto on vuodelta 2001. 

Kuorimo (KMO) 

Kuorimon tiloissa on tällä hetkellä yksi 5500 kW:n höyrylämmönsiirrin, jota käytetään pro-

sessitilojen ilmanvaihtoilman lämmitykseen. Toimistotilojen lämmitykseen on aiemmin ol-

lut 2500 kW:n lämmönsiirrin, joka on nyt purettu ja sen tilalle on tulossa 800 kW:n läm-

mönsiirrin. Kuorimon prosessitiloja lämmitetään ilmalämmityksellä ilmanvaihto- ja kiertoil-

makoneiden avulla. Toimisto- ja sosiaalitilojen lämmitys puolestaan tapahtuu vesiglykoli-

kiertoisella patterilämmityksellä ja kiertoaineella lämmitetään myös rakennusten tuloilma. 

Alueen käyttövesi lämmitetään sähkölämmitteisillä lämminvesivaraajilla. Kohteen ilman-

vaihdon lämmönsiirrin (5500 kW) on uusittu vuonna 2001. Radiaattoriverkosto puolestaan 

on peräisin vuodelta 1985. Toimistotilojen ilmanvaihtokoneiden uusinta LTO-mallisiksi on 

selvityksen alla. 
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Vedenpuhdistamo (VPU), seulomo (SMO) ja kuitujentalteenotto (KTO) 

Vedenpuhdistamolle, seulomolle ja kuitujentalteenottoon menee HMP-höyrylinjat, mutta 

dokumentaatiosta ei löydy viitteitä höyrylämmönsiirtimistä. Kohteissa on todennäköisesti 

ilmalämmitys höyrylämmitteisillä kiertoilmakoneilla. Lisäksi kohteissa saattaa olla yksittäi-

siä sähköpattereita. Kohteiden käyttöveden lämmitys suoritetaan sähkölämmitteisillä läm-

minvesivaraajilla. Vedenpuhdistamon laitteisto on peräisin vuodelta 1991 ja on mahdolli-

sesti uusittava lähitulevaisuudessa. Seulomon laitteisto on vuodelta 2001. Kuitujentalteen-

otto ei ole enää prosessikäytössä, vaan tiloja hyödynnetään nykyään varastotiloina. Kohteen 

laitteisto on peräisin 70–80-luvulta ja on todennäköisesti uusintakunnossa. 

Kuivauskone 1 (KU1) 

Kuivauskone 1:n alueella on mahdollista lämmittää tiloja sekä lämmöntalteenoton että höy-

ryn avulla. Alueen glykoliliuosta sisältävään lämmityspiiriin on kytketty AHR-lämmönsiir-

rin (air heat recovery), jossa kiertoaineeseen otetaan talteen kuivauskoneen kuivausilman 

sisältämää lämpöä. Lämmityspiirillä lämmitetään prosessi-, valvomo- ja sosiaalitiloja ilma-

lämmityksellä ilmanvaihtoilman avulla. Lämmityspiirillä lämmitetään myös prosesseissa 

käytettävää suihkuvettä. AHR-lämmönsiirrin on kytketty sarjaan 6370 kW:n höyrylämmön-

siirtimen kanssa, jolla lämmitetään kiertoainetta, mikäli lämmöntalteenotto ei riitä katta-

maan lämmöntarvetta. Alueella on myös valvomo- ja sosiaalitiloja, joiden lämmityksestä ei 

löytynyt dokumentaatiota. Tilat lämmitetään todennäköisesti lämmityspiiriin kytketyillä ra-

diaattoreilla tai sähköpattereilla. Alueen käyttövesi lämmitetään sähkölämmitteisillä läm-

minvesivaraajilla. Kohteen laitteisto on vuodelta 2001. 

Kuivauskone 2 (KU2) 

Kuivauskone 2:lla on yksi 3500 kW:n höyrylämmönsiirrin, jolla lämmitetään vesiglykoli-

kiertoista lämmityspiiriä. Alueella on myös sosiaalitilojen lämmitykseen pieni 3 kW:n läm-

mönsiirrin, jota lämmitetään höyrylämmönsiirtimen vesiglykolikierrolla. Alueen prosessiti-

lat lämmitetään ilmalämmityksellä ilmanvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. Valvomo- ja 

sosiaalitiloissa on lämmitys vesiglykolikiertoisella patterilämmityksellä. Sosiaalitiloissa on 

lisäksi ilmalämpöpumppu. Alueen käyttövesi lämmitetään sähkölämmitteisillä lämminve-

sivaraajilla. Kohteen laitteisto on vuodelta 2018. 
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Ulkopulpperiasema (UPA) 

Ulkopulpperiasemalla on suorahöyrylämmityksellä lämmitettäviä kiertoilmakoneita ja tu-

loilmakoneita. Alueen käyttövesi lämmitetään lämminvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on 

peräisin 80-luvulta ja todennäköisesti uusittava lähitulevaisuudessa. 

5.4.1  Kuitulinja 2:n LTO:n hyödyntäminen rakennusten lämmityksessä 

Kuitulinja 2:n lämmöntalteenottojärjestelmässä lämpöä otetaan talteen prosessin happamista 

suodosvesistä levylämmönsiirtimen avulla. Lämmönsiirrin on mitoitusteholtaan 12 MW ja 

se on mitoitettu ottamaan lämpöä talteen 62 ℃:en lämpötilassa olevasta suodosvedestä. Suo-

dosvesien lämpö otetaan talteen kiertoveteen, joka puolestaan jaetaan neljän eri lämmitys-

kohteen lämmönsiirtimille. LTO-lämmönsiirtimet on kytketty rinnan toisiinsa nähden. Jo-

kaisella lämmönsiirtimellä on sarjaan kytketty höyrylämmönsiirrin, joka toimii vara- tai li-

sälämmönlähteenä lämmöntalteenoton rinnalla. Lämmöntalteenottojärjestelmä on esitetty 

kuvassa 24. 

 

 

Kuva 24. Kuitulinja 2:n lämmöntalteenottojärjestelmä. 

HLP HA1 

lämmitys 

VLA 

HLP VA4 KIK 

lämmitys 

VLA 

HLP VA4 

lämmitys 

VLA 

HLP LA1 

lämmitys 

VLA 

JKH VLM 

VLG VLG VLG VLG 
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Kaikkien neljän lämmityskohteen lämmitysjärjestelmien säätö tapahtuu samalla tavalla. 

Kohteiden säätöpiirit säätävät LTO-lämmönsiirtimeltä lähtevän virtauksen lämpötilaa. LTO-

lämmönsiirtimien teho riittää pienille pakkasille, mutta kylmän pakkasjakson aikana lämpöä 

otetaan höyrystä Pyramid-kiinteistöautomaatiojärjestelmän ohjaamana höyrylämmönsiirti-

mien avulla. Kohteiden säätöpiireissä on kolme ohjaustilaa: M-tila, A-tila ja R-tila. M-tilassa 

operaattori antaa piirille ohjauksen (0…100 %), kun taas A- ja R-tilassa piiri säätää läm-

mönsiirtimeltä lähtevän veden asetusarvon mukaiseksi. A-tilassa operaattori antaa virtauk-

sen lämpötilan asetusarvon +20…+60 ℃. R-tilassa puolestaan lämpötilan asetusarvo saa-

daan ilmastointia ohjaavasta järjestelmästä (Pyramid), jossa asetusarvo määritetään ulko-

lämpötilan mittauksen mukaan erillisen säätökäyrän perusteella. 

5.5  Kartonki- ja päällystystehtaiden lämmitysjärjestelmät 

Kartonki- ja päällystystehtaiden lämmityshöyryverkostoon liitetyt lämpökeskukset sekä 

HLP-höyryn kuluttajia on esitetty liitteen 4 kuvassa 3. Seuraavissa alakappaleissa alueen 

lämmitysjärjestelmät käydään läpi kohteittain. 

Kartonkikone 4 

Kartonkikone 4:llä on yksi 8000 kW höyrylämmönsiirrin, jolla lämmitetään glykolipitoista 

lämmityspiiriä. Höyrylämmönsiirrin on kytketty sarjaan LTO-kennon kanssa, joka hyödyn-

tää kiertoaineen lämmitykseen kartonkikoneen kuivausosan huuvan lämmintä poistoilmaa. 

LTO-kenno toimii lämmityspiirin ensisijaisena lämmönlähteenä. Lämmityspiirillä lämmite-

tään prosessitiloja ilmanvaihtoilman sekä kiertoilman avulla. 

Höyrylämmönsiirrintä lämmitetään tyypillisesti 5 baarin prosessihöyryllä, mutta vaihtoeh-

tona on myös 5 baarin lämmityshöyry, jota saadaan venttiilivalintaa muuttamalla. Tällöin 

lämmityshöyryllä lämmitettäisiin myös kartonkikoneen prosessikohteita, kuten vesiä, kui-

vausryhmiä ja tuuletuksia. Kartonkikone 4:n lämmityslaitteistoa on uusittu 2000-luvun 

alussa. 

Kartonkikoneet 1 ja 2 
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Sekä kartonkikone 1 että kartonkikone 2 käyttävät höyryä prosessitilojen lämmitykseen suo-

ralla höyrylämmityksellä tuloilma- tai kiertoilmakoneiden avulla. Kartonkikone 1 käyttää 

lämmitykseen 5 baarin lämmityshöyryä ja kartonkikone 2 5 baarin prosessihöyryä. Karton-

kikone 2:lla on mahdollista käyttää lämmitykseen myös lämmityshöyryä venttiilivalinnan 

kautta. Tällöin lämmityshöyryä käytettäisiin myös prosessikohteisiin. Kartonkikone 1 käyt-

tää lämmityshöyryä prosessikohteisiin. Lämmityshöyryä menee ainakin pohja- ja pintavii-

rakaivoille. Myös koneen kuivausryhmät ovat lämmitettävissä lämmityshöyryllä venttiiliva-

linnan kautta. Kartonkikone 1:n tuloilmakoneet ovat peräisin 90-luvulta. Kartonkikone 2:n 

kuivan ja märän pään korvausilmakoneet ovat vuodelta 1990 ja ovat huonossa kunnossa. 

Säiliöosasto (KAS) ja päällystemassakeittämö (PMK) 

Sekä säiliöosaston että päällystemassakeittämön tiloja lämmitetään ilmalämmityksellä il-

manvaihto- ja kiertoilmakoneiden avulla. Säiliöosastolla ja PMK:lla koneita lämmitetään 

suoraan höyryllä. Kummassakin kohteessa lämmityshöyryä käytetään myös prosessikohtei-

siin. Säiliöosastolla suorahöyrylämmityksiä käytetään värisäiliöille, neutraaliliimoille, hart-

siliimoille ja retentioaineille. Lämmityshöyryä jaetaan ainakin värien valmistussäiliöihin 

sekä neutraaliliiman laimennus-, jakelu- ja varastosäiliöihin. Päällystemassakeittämöllä läm-

mityshöyryä jaetaan ainakin keittimille 1, 2 ja 3 sekä lämminvesisäiliölle. Säiliöosaston lait-

teet ovat pääosin 70-luvulta. Laitteisto on huonossa kunnossa ja uusittava lähitulevaisuu-

dessa. Myös PMK:n laitteet ovat vanhoja (60–70-luvulta) ja ovat uusintakunnossa. 

CTMP-laitos 

CTMP-laitoksen lämpökeskuksessa on kaksi sarjaan kytkettyä lämmönsiirrintä, joilla läm-

mitetään glykolipitoista lämmityspiiriä. Ensisijainen lämmönsiirrin on teholtaan 3726 kW ja 

se käyttää lämmitykseen CTMP-laitoksen lämminvesisäiliöstä saatavaa lämmintä vettä. 

Lämminvesisäiliön vettä lämmitetään usealla eri lämmönsiirtimellä, jotka hyödyntävät läm-

mönlähteinään jauhimilta saatavaa likaista höyryä (LTO), HMP-höyryä, lauhdetta (LTO) 

sekä lämmintä jätevettä (LTO). Lämminvesisäiliön vetenä käytetään raakavettä, johon se-

koitetaan voimalaitoksella tuotettua lämmintä vettä. CTMP-laitoksen lämmityspiirin toinen 

lämmönsiirrin on 3800 kW:n höyrylämmönsiirrin, jota käytetään, kun 
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lämminvesilämmönsiirtimen teho ei riitä kattamaan lämmitystarvetta. CTMP-laitoksella 

prosessitilojen lämmitys tapahtuu ilmanvaihtoilman avulla. Laitoksen laitteisto on peräisin 

vuodelta 1994. 

Telavarasto (TVA) ja kartongin konttori 

Telavaraston lämpökeskuksessa on kolme höyrylämmitteistä lämmönsiirrintä: 700 kW läm-

mönsiirrin ilmanvaihtoilman lämmitykseen, 200 kW lämmönsiirrin radiaattoriverkoston 

lämmitykseen sekä 250 kW lämmönsiirrin käyttöveden lämmitykseen. Lämmönsiirtimillä 

lämmitetään telavaraston ja kartongin konttorin tiloja ja ilmanvaihtoilmaa. Käyttöveden 

lämmönsiirrin on poistettu käytöstä ja tällä hetkellä käyttövesi lämmitetään sähkölämmittei-

sellä lämminvesivaraajalla. Kohteen laitteisto on 1990-luvulta ja mahdollisesti elinkaarensa 

päässä lähitulevaisuudessa. Kohteen IV-koneiden uusinnasta LTO-mallisiin on tehty esi-

suunnittelu. 

Kartonkitehtaan sosiaalitilat 

Kartonkitehtaan sosiaalitilojen lämmitykseen käytetään tällä hetkellä yhtä 800 kW:n höyry-

lämmönsiirrintä. Tilojen lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä. Lämmi-

tysenergiaa kuluu myös ilmanvaihtoilman lämmitykseen. Käyttöveden lämmitykseen on 

aiemmin ollut oma höyrylämmitteinen lämmönsiirrin, joka on kuitenkin poistettu käytöstä 

ja aiotaan purkaa. Nykyään käyttövesi lämmitetään sähkölämmitteisellä lämminvesivaraa-

jalla. Lämpökeskuksen nykyinen laitteisto on huonossa kunnossa ja laitteiston uusinta on 

suunnittelussa. 

Kartonkitehtaan korjaamo 

Kartonkitehtaan korjaamon lämpökeskuksessa on yksi 1000 kW:n höyrylämmitteinen läm-

mönsiirrin. Tilojen lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä. Vesikiertoisella 

lämmityspiirillä lämmitetään myös ilmanvaihtoilmaa. Laitteet ovat peräisin vuodelta 1990 

ja alkavat lähestyä elinkaarensa loppupuolta. 
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Ajoneuvokorjaamo 

Ajoneuvokorjaamon lämpökeskuksessa on yksi 1400 kW:n höyrylämmitteinen lämmönsiir-

rin. Tilojen lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä ja kiertoilmakoneilla. 

Rakennuksessa on painovoimainen ilmanvaihto, jota on tehostettu poistoilmapuhaltimilla. 

Laitteet ovat peräisin 50–60-luvulta ja ovat huonossa kunnossa. Laitteisto on uusittava lähi-

tulevaisuudessa. 

Kartonkitehtaan pakkaamo 

Kartonkitehtaan pakkaamon lämpökeskuksessa on yksi 2000 kW:n höyrylämmitteinen läm-

mönsiirrin. Pakkaamon prosessitiloja lämmitetään ilmanvaihtoilman ja kiertoilmalämmitti-

mien avulla. Lämpökeskus on vuodelta 1990, mutta keskuksen lämmönsiirrin on uusittu 

noin viisi vuotta sitten. Samalla paranneltiin myös järjestelmän lauhteenpoistoa. Lämpökes-

kus on tällä hetkellä ylikuormassa, sillä siihen on valmistumisen jälkeen lisätty paljon uusia 

lämmityskohteita. Lämpökeskuksen lämmityspiiriin on jälkeenpäin lisätty muun muassa 

vanhan paperikone 8:n pakkaamo, vanhat kartonkitehtaan konttoritilat ja pastapitoisten ve-

sien käsittelyn tilat. Lämpökeskuksen lauhteet menevät tällä hetkellä PE2:n lauhdesäiliöön, 

jonka pumppaus on epäkunnossa, joten lauhteet ajetaan lopulta viemäriin.  

Paperikone 6 

Tuotanto paperikone 6:lla loppui vuoden 2019 lopussa, minkä jälkeen rakennuksen prosessi- 

ja toimistotilat ovat toimineet varastotiloina ja väliaikaisina toimistotiloina. Rakennusta kui-

tenkin lämmitetään edelleen. Rakennuksen lämpökeskuksessa on yksi noin 35 kW:n höyry-

lämmönsiirrin, jolla lämmitetään konttoritilojen patteriverkoston lämmityspiiriä. Prosessiti-

loja lämmitetään ilmalämmityksellä ilmanvaihtokoneiden avulla. Konttoritilojen käyttövesi 

lämmitetään sähkölämmitteisellä lämminvesivaraajalla. 

Päällystystehdas 

Päällystystehtaalla konttoritilojen lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä ja 

ilmanvaihtoilmalla. Kyseistä lämmityspiiriä lämmitetään 3500 kW:n höyrylämmönsiirti-

mellä. Lisäksi Corenson, kunnossapidon ja päällystystehtaan toimistotiloissa on 
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ilmalämpöpumput. Prosessitilojen lämmitys tapahtuu ilmanvaihtoilmalla ja kiertoilmako-

neilla, joiden glykolipitoista lämmityspiiriä lämmitetään 5300 kW:n höyrylämmönsiirti-

mellä. 800 kW:n kostutushöyryn kehitin, jolla on kostutettu sali-ilmaa, on poistettu käytöstä. 

Alueen käyttöveden lämmitys tapahtuu sähkölämmitteisillä lämminvesivaraajilla. Käyttöve-

den lämmittämiseen on aiemmin käytetty 600 kW:n höyrylämmitteistä käyttöveden läm-

mönsiirrintä, mutta myös se on poistettu huonokuntoisena käytöstä. Päällystystehtaan läm-

pökeskus on peräisin vuodelta 1998. Keskuksen lauhteen pumppaus ei toimi eikä ole ollut 

käytössä koskaan. Linja tehtaalle vuotaa ja lauhdesäiliön käyttöönottotarkastusta ei ole kos-

kaan tehty. 

Päällystyskone 2, Päällystyskone 6 ja automaattirullavarasto (ARW) 

Päällystyskone 2 sijaitsee kartonkitehtaalla. Siellä käytetään höyryä suorahöyrylämmityk-

seen ilmanvaihtokoneilla. Kaksi PE2:n koneista ovat uudempia (2000-luvun alusta) ja yksi 

tuloilmakone on peräisin 1960-luvulta. Vanhan koneen uusinnasta on tällä hetkellä käyn-

nissä esisuunnittelu. Päällystyskone 6 ja ARW sijaitsevat omassa rakennuksessaan karton-

kitehtaan lähellä. Alueella on yksi 3800 kW:n höyrylämmönsiirrin, jolla lämmitetään alueen 

glykolipitoista lämmityspiiriä. Lämmityspiirillä lämmitetään alueen ilmanvaihto- ja kiertoil-

makoneiden ilmaa. ARW:lla käytetään höyryä lisäksi tuloilman kostutukseen. PE6:n ja 

ARW:n laitteet ovat peräisin vuodelta 2017. 

5.6  Tehtaan aluelämmitysjärjestelmä 

Tehdasalueella on oma aluelämmitysjärjestelmä, jossa voimalaitoksen lämmityshöyryllä 

lämmitetään aluelämpöverkon kiertovettä. Aluelämpöverkkoon on liitetty niin sanotut 

”mäen rakennukset” eli konekorjaamo, keskusruokala, sähkö- ja automaatiokorjaamo, teh-

daspalvelukonttori, varastopalvelut, paloasema, pääportti ja koulutuskeskus sekä vanha 

konttorirakennus (Imatran tehtaiden vanha konttori, IMT). Useissa näissä kohteissa on kau-

kolämpötyyppinen lämpökeskus, johon aluelämpö jaetaan ja jossa lämpö siirretään raken-

nuksen omaan lämmitysjärjestelmään. Aluelämpö tuotetaan konekorjaamossa käyttäen 

toista kahdesta rinnakkaisesta höyrylämmönsiirtimestä. Lämmönsiirtimet ovat mitoituste-

hoiltaan 4900 kW ja 2400 kW. Käyttöveden lämmitykseen on olemassa 800 kW höyryläm-

mönsiirrin, mutta se on poistettu käytöstä. Tällä hetkellä käyttövesi lämmitetään 
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sähkölämmitteisellä lämminvesivaraajalla ja käyttövettä jaetaan konekorjaamon oman käy-

tön lisäksi keskusruokalaan. Hahmotelma tehtaan aluelämpöverkosta ja siihen liitetyistä 

lämpökeskuksista on esitetty liitteen 4 kuvassa 4. Sähkö- ja automaatiokorjaamolle ja varas-

topalveluille menevistä putkilinjoista ei löytynyt dokumentaatiota. 

Konekorjaamo 

Konekorjaamon rakennuksessa korjaamotilojen lämmitys tapahtuu ilmanvaihtoilman avulla. 

Konttori/sosiaalitilat puolestaan lämmitetään vesikiertoisella patterilämmityksellä. Lämmi-

tykseen käytetään kohteessa tuotettua aluelämpöverkon kiertovettä. Kohteen lämmin käyt-

tövesi saadaan sähkölämmitteiseltä lämminvesivaraajalta. Konekorjaamon lämpökeskuksen 

laitteisto on 2000-luvun alusta, mutta putkisto on vanha ja huonokuntoinen. Konekorjaamo-

rakennuksen IV-laitteiden uusimisesta LTO-mallisiin on parhaillaan käynnissä esisuunnit-

telu. 

Tehdaspalvelukonttori 

Tehdaspalvelukonttorissa aluelämpö jaetaan lämmitysjärjestelmään tyypillisellä kaukoläm-

pöliitännällä, eli lämpökeskuksessa on kolme lämmönsiirrintä: radiaattoriverkoston, ilman-

vaihtoilman ja käyttöveden lämmityksien lämmönsiirtimet. Tilojen lämmitys tapahtuu vesi-

kiertoisella patterilämmityksellä, johon lämpö jaetaan 180 kW:n lämmönsiirtimen avulla. 

2/3 rakennuksen ilmanvaihtoilman lämmityksestä pystytään kattamaan LTO:lla varustetuilla 

IV-koneilla, joissa poistoilman lämpö otetaan tuloilmaan talteen lämmönsiirtimen avulla. 

Loput ilmanvaihtoilman lämmityksestä tapahtuu aluelämpöverkkoon liitetyn 450 kW:n läm-

mönsiirtimen avulla. Käyttöveden lämmitykseen on 140 kW lämmönsiirrin sekä sähköläm-

mitteinen lämminvesivaraaja. Tehdaspalvelukonttorin lämmityslaitteisto on pääosin uudeh-

koa, mutta ainakin yksi vanha IV-kone on päivitystä vailla. 

Keskusruokala 

Keskusruokalan lämmityslaitteistosta on hyvin vähän dokumentaatiota saatavilla. Kohteen 

laitetiedoissa ei näy lämmönsiirrintä, joten on mahdollista, että lämmönluovutuslaitteisiin 

ohjataan suoraan aluelämpöverkon lämmitysvettä. Tilojen lämmitys toteutetaan pääasiassa 

patterilämmityksellä, mutta keittiötiloissa on lisäksi ilmalämpöpumppu. Lisäksi eteistiloissa 
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on sähköinen lattialämmitys. Ilmanvaihtoilma lämmitetään lämmitysvedellä. Keskusruoka-

lan lämmin käyttövesi saadaan konekorjaamolta. Keskusruokalan lämmityslaitteiston pitäisi 

olla kohtalaisen hyvässä kunnossa, eikä laitteiden uusintoja ole suunnitelmissa. 

Sähkö- ja automaatiokorjaamo 

Sähkö- ja automaatiokorjaamon lämpökeskuksessa on kaksi aluelämpöverkkoon kytkettyä 

lämmönsiirrintä: 100 kW:n lämmönsiirrin radiaattoriverkoston lämmitykseen sekä 300 

kW:n lämmönsiirrin ilmanvaihtoilman lämmitykseen. Käyttöveden lämmitys tapahtuu säh-

kölämmitteisellä lämminvesivaraajalla. Sähkö-automaatiokorjaamon lämpökeskuksen lait-

teisto on 1990-luvun alusta. Rakennuksen IV-laitteiden uusimisesta LTO-mallisiin on tehty 

esiselvitys. 

Varastopalvelut 

Varastopalveluiden lämpökeskuksessa on kaksi aluelämpöverkkoon kytkettyä lämmönsiir-

rintä: 40 kW:n lämmönsiirrin lämmitykseen sekä 270 kW:n lämmönsiirrin ilmanvaihtoilman 

lämmitykseen. Konttorisiiven tilojen lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityk-

sellä ja varastotilojen lämmitys kiertoilmakoneilla. Käyttöveden lämmitys tapahtuu sähkö-

lämmitteisellä lämminvesivaraajalla. Varastopalveluiden lämmityslaitteisto on vuodelta 

1991 ja alkaa olla elinkaarensa päässä. 

Paloasema 

Paloaseman lämpökeskuksessa on kolme aluelämpöverkkoon kytkettyä lämmönsiirrintä. 

110 kW:n lämmönsiirtimellä lämmitetään patteriverkoston kiertovettä. Kiertovedellä läm-

mitetään paloaseman patteriverkoston lisäksi myös pääportin ja koulutuskeskuksen vanhan 

osan patteriverkostoja. 160 kW:n lämmönsiirtimellä lämmitetään ilmanvaihtoilmaa. Samaa 

kiertovettä hyödynnetään myös koulutuskeskuksen vanhan osan ilmanvaihtoilman lämmi-

tykseen. 150 kW:n lämmönsiirtimellä lämmitetään käyttövettä, jota jaetaan paloaseman 

oman rakennuksen lisäksi pääportille ja koulutuskeskuksen vanhaan osaan. Paloaseman läm-

pökeskus on uusittu vuonna 2008, mutta putkistot ovat vanhoja. Lisäksi rakennuksessa on 

painovoimainen ilmanvaihto. Ilmanvaihto tulee lähitulevaisuudessa uusia koneelliseksi ja 

mahdollisuuksien mukaan varustaa LTO:lla. 
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Pääportti ja koulutuskeskus 

Pääportin ja koulutuskeskuksen lämpökeskuksessa on kaksi aluelämpöverkkoon kytkettyä 

lämmönsiirrintä: 40 kW:n lämmönsiirrin radiaattoriverkoston lämmitykseen sekä 60 kW:n 

lämmönsiirrin ilmanvaihtoilman lämmitykseen. Pääportin sekä koulutuskeskuksen vanhan 

osan lämmitys suoritetaan osittain paloaseman lämpökeskuksista tulevilla lämmityspiireillä, 

mutta koulutuskeskuksen uusi osa lämmitetään rakennuksen oman lämpökeskuksen kautta. 

Koulutuskeskuksen vanhan osan laitteisto on huonossa kunnossa ja vaatii ison remontin lä-

hitulevaisuudessa. 

Vanha konttorirakennus (IMT) 

Vanha konttorirakennus on poistettu käytöstä sisäilmaongelmien vuoksi. Konttorirakennuk-

sen lämpökeskuksessa on kaksi aluelämpöverkkoon liitettyä lämmönsiirrintä: 175 kW:n 

lämmönsiirrin patteriverkoston lämmitykseen sekä 250 kW:n lämmönsiirrin ilmanvaihtoil-

man lämmitykseen. Kohteessa on painovoimainen ilmanvaihto.   
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6  Metsäteollisuuskohteen lämmitysjärjestelmien kehittäminen 

Tässä luvussa tarkastellaan toimenpiteitä lämmitysjärjestelmien kehittämiseksi. Tarkastelun 

kohteina ovat ylijäämälämmön hyödyntäminen lämmöntalteenotolla laajentamalla tehdas-

alueen nykyisiä lämmöntalteenottojärjestelmiä sekä rinnakkaisen lämmitysjärjestelmän li-

sääminen aluelämpöjärjestelmän rakennuksille. Lisäksi pohditaan keinoja rakennusten ener-

giatehokkuuden parantamiseksi lämmitysjärjestelmien nykytilan kartoituksen pohjalta. 

6.1  Ylijäämälämmön hyödyntäminen lämmöntalteenotolla 

Tällä hetkellä tehdasalueella on kaksi suurempaa lämmöntalteenottojärjestelmää, joiden 

lämpöä hyödynnetään rakennusten lämmitykseen. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan näi-

den järjestelmien laajentamispotentiaalia sekä mahdollisia laajentamiskohteita. Ylijäämä-

lämmön hyödyntämistä käsitellään myös luvussa 6.2, jossa tarkastellaan tehtaan hyödyntä-

mättömän ylijäämälämmön potentiaalia sekä sen hyödyntämistä lämpöpumpulla aluelämmi-

tysjärjestelmän rakennuksille. 

6.1.1  Kuitulinja 2:n lämmöntalteenottojärjestelmän laajentaminen 

Kuitulinja 2:n lämmöntalteenottoa suunnitellessa lämmöntalteenottotehoon jätettiin laajen-

nusvara. D0-lämmönsiirrin mitoitettiin 12000 kW:n tehoiseksi, kun taas lämmitysverkosto-

jen lämmönsiirtimet ovat tehoiltaan yhteensä 10325 kW. Mitoitusarvojen perusteella laajen-

nusvara olisi 1675 kW, mutta todellisuudessa lämpötehoa on saatavilla tuota enemmän, sillä 

lämmityskohteiden lämmöntarve vaihtelee vuodenaikojen mukaan. LTO:n laajentamista 

varten tulee selvittää, paljonko laajentamiskapasiteettia nykyisessä järjestelmässä on. 

LTO-järjestelmän nykytilan kartoitusta varten selvitetään D0-lämmönsiirtimeen menevien 

D0-suodoksen sekä lämmitysverkoston VLM-kiertoveden keskimääräiset lämpötilat ja tila-

vuusvirrat. Arvot saadaan Wedge-ohjelmistosta, johon kyseisten mittauspisteiden mittaus-

data on tallennettu. Arvot katsotaan talviajalta, jolloin lämmitystarve on suurimmillaan. 

Lämpötilamittausten dataa on saatavilla 16.12.2021 alkaen, joten mittausdatan aikaväliksi 
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valikoituu 16.12.2021-31.3.2022. Mittausten keskimääräiset arvot kyseisellä aikavälillä on 

esitetty taulukossa 8 ja puolestaan D0-lämmönsiirtimelle mitoitetut arvot on esitetty taulu-

kossa 9. 

 

Taulukko 8. D0-lämmönsiirtimen virtausten keskimääräiset arvot aikavälillä 16.12.2021-31.3.2022. 

  D0-suodos VLM (lämmitysvesi) 

Tilavuusvirta qV [l/s] 154,9 26,6 

Lämpötila sisään  T1 [℃] 66 43,6 

Lämpötila ulos T2 [℃] 61,8 64,8 

 

Taulukko 9. D0-suodoslämmönsiirtimen mitoitusarvot. 

  Kuuma Kylmä 

Tiheys  ρ [kg/m3] 983,5 986,9 

Ominaislämpökapasiteetti cp [kJ/(kg℃)] 4,17 4,17 

Tilavuusvirta  qV [l/s] 175 90 

Lämpötila sisään  T1 [℃] 62 27 

Lämpötila ulos  T2 [℃] 45 59 

 

Mittauksista voidaan huomata, että todellinen lämmönkulutus on ollut ajanjaksolla selkeästi 

mitoitettua pienempää, sillä lämmitysveden paluulämpötila ja tilavuusvirta ovat olleet huo-

mattavasti mitoitettua pienempiä. Samoin D0-suodos on jäähtynyt vain alle 5 ℃:tta, kun taas 

mitoituslämpötilojen mukaan jäähtymän pitäisi olla noin 17 ℃:tta. Toisaalta suodoksen läm-

pötila on ollut mitoituksen arvoa korkeampi. Myös lämmityskohteisiin menevän lämmitys-

veden lämpötila on ollut mitoitusarvoa korkeampi. Tulosten avulla voidaan laskea lämmön-

siirtimen keskimääräinen lämpöteho kyseisellä ajanjaksolla yhtälöllä (Incropera et al. 2017) 

 𝑞 = 𝑞m𝑐p(𝑇1 − 𝑇2)     (2) 

jossa q        lämpöteho [MW], 

 qm      massavirta [kg/s], 

 cp       ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kg℃)], 

 T1      sisäänmenolämpötila [℃], 

 T2      ulostulolämpötila [℃]. 
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Käyttämällä D0-suodoksen arvoja saadaan keskimääräiseksi lämpötehoksi 

 𝑞 = 154,9
l

s
· 0,9835

kg

l
· 4,17

kJ

kg℃
 (66 ℃ − 61,8 ℃) 

 𝑞 = 2668 kW. 

 

Lämmitysjakson keskimääräinen lämmöntarve on ollut huomattavasti mitoitettua tehontar-

vetta (lämmityskohteiden lämmönsiirtimet yhteensä 10325 kW) pienempi. Tyypillisesti mi-

toitettu lämpöteho kuvaa maksimilämpötehoa, jolla lämmityksen lämmöntarve saadaan ka-

tettua kovimmilla pakkasilla. LTO-järjestelmän on kuitenkin alun perin suunniteltu kattavan 

kulutuskohteiden lämmöntarve vain lauhalla ajanjaksolla, jolloin kylmällä pakkasjaksolla 

lämmitykseen käytettäisiin höyryä D0-suodoksen lisänä.  

Tulokset viittaavat siihen, että LTO-järjestelmä olisi reilusti ylimitoitettu nykyiselle läm-

mönkulutukselle. LTO-järjestelmän mitoituksessa on käytetty lämmityskohteiden höyry-

lämmönsiirtimien mitoitustehoja, jotka puolestaan on mitoitettu talvipakkasien maksimite-

hontarpeelle. Kulutuskohteiden todellista lämmitystarvetta ei pystytä arvioimaan, sillä koh-

teiden höyryvirtauksille ei ole mittauksia. Tämän vuoksi ei pystytä poissulkemaan sitä mah-

dollisuutta, että lämmityskohteita olisi lämmitetty myös höyryllä, vaikka LTO-lämpöä olisi 

ollut enemmänkin saatavilla.  

Mittausten ja laskelmien mukaan lämmöntalteenottojärjestelmässä vaikuttaisi olevan paljon-

kin laajennuspotentiaalia. Etteplanin (2019) tekemässä LTO-järjestelmän esiselvityksessä 

esitettiin järjestelmälle laajennusoptioita, joita ei kuitenkaan toteutettu varsinaisessa hank-

keessa. Optioina esitettiin Kuitulinja 2:n toimiston lämpökeskuksen (VHS), valkaisukemi-

kaaliaseman lämpökeskuksen (VKA) tai kuivauskone 2:n lämpökeskuksen (KU2) liittämistä 

LTO-lämpöverkkoon. Näiden lisäksi laajennusvaihtoehtona tarkastellaan säiliöosaston läm-

mityksen liittämistä lämpöverkkoon. Nykyisen LTO-järjestelmän sekä laajennusvaihtoehto-

jen tietoja on kerätty taulukkoon 10. Laajennusvaihtoehdot käydään seuraavaksi läpi omissa 

alaluvuissaan. 
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Taulukko 10. Nykyinen LTO-järjestelmän lämmön hyödyntäminen ja laajennusvaihtoehdot. 

 
Osasto Lämpökeskus 

Höyryls. mitoitus-

teho [kW] 

LTO-ls. mitoitus-

teho [kW] 

Lämpötilatasot 

[℃] 

N
yk

yi
n

en
 KL2 LA1 4300 3700 90/70 

 VA4 4300 3700 90/70 

 VA4 KIK 930 1000 90/70 

 HA1 2000 1925  

V
a

ih
to

eh
to

 

KL2 VHS 

500 (rad.verk.) 

790 (iv) 

700 (käyttöv.) 

 

90/70 

90/60 

 

VKA VKA 
2000 

2000 
 

90/70 

 

KU2 KU2 3500  60/40 

Säiliöosasto Tuloilmakoneet Yht. 4700   

 

Vaihtoehto 1: LTO:n hyödyntäminen VHS:n lämmityksessä 

VHS:n lämmityksen liittäminen kuitulinja 2:n lämmöntalteenottojärjestelmään on yksi 

Etteplanin esiselvityksen optioista.  Selvityksen toimenpide-ehdotuksessa lämmöntalteenot-

tolämpöä hyödynnettäisiin ainoastaan tuloilman lämmityksessä jakamalla lämpö suoraan tu-

loilmakoneille. Toteutus poikkeaa muista optioista, sillä VHS:n lämmityskierto vaatii kor-

keat lämpötilatasot. Toimenpide-ehdotuksessa lämpökeskukseen hankittaisiin uudet esiläm-

mityspatterit, jotka asennettaisiin IV-koneiden nykyisten lämmityspattereiden paikalle. Ny-

kyisiä lämmityspattereita puolestaan siirrettäisiin IV-koneikossa edemmäs. Lämmöntalteen-

ottolämpö tuotaisiin uudelle esilämmityspatteriverkolle lämmönsiirtimien avulla. Ehdotettu 

VHS:n lämmöntalteenottopiiri on esitetty kuvassa 25. 

Esiselvityksessä arvioitiin toimenpiteen investointitarpeeksi 160 000 €. Hyödyksi saatavan 

LTO-lämmön ollessa 0,5 MW lisähöyrysäästöksi arvioitiin 1900 MWh/a. Kustannussäästöä 

arvioidaan höyryn hinnoilla 20, 30 ja 40 €/MWh. Näillä hinnoilla VHS:n kustannussäästöt 

olisivat 38 000 €/a, 57 000 €/a ja 76 000 €/a. Investointien suorat takaisinmaksuajat näillä 

hinnoilla puolestaan olisivat 4,2 a, 2,8 a ja 2,1 a. 
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Tuloilmakone 1 on asennettu vuonna 2000 ja tuloilmakone 2 vuonna 1999, joten koneiden 

kuntoa olisi syytä tarkastella tarkemmin. Mikäli koneiden osia tai koko laitteet tulee uusia, 

olisi se hyvä toteuttaa LTO-investoinnin yhteydessä. Toisaalta muiden kuitulinja 2:n läm-

mitysjärjestelmien lämmitystarve on osoittautunut mitoitettua pienemmäksi, joten myös 

VHS:n kohdalla tulisi määrittää radiaattori- ja IV-verkon todellinen lämmöntarve. Mikäli 

todellinen lämmöntarve osoittautuu pienemmäksi ja lämpötilatasot ovat mitoitettuja mata-

lampia, voitaisiin LTO-lämpöä hyödyntää mahdollisesti muuallekin kuin vain kahden tuloil-

makoneen esilämmitykseen. Tällöin nykyisten radiaattori- ja IV-verkon höyrylämmönsiirti-

mien rinnalle voitaisiin kytkeä LTO-lämmönsiirtimet, jolloin höyryä käytettäisiin vain ko-

vimmilla pakkasilla.  

Vaihtoehto 2: LTO:n hyödyntäminen KU2:n lämmityksessä 

Myös kuivauskone 2:n lämmityksen liittäminen kuitulinja 2:n lämmöntalteenottojärjestel-

mään oli yksi esiselvityksen optioista. Selvityksessä LTO-lämmöllä lämmitettäisiin KU2:n 

lämmityspiiriä höyrylämmönsiirtimen kanssa sarjaan liitetyllä lämmönsiirtimellä. Koska 

lämmityspiiri on mitoitettu 60/40 ℃:en mukaan, höyryn käyttö olisi korvattavissa LTO-

lämmöllä suurimman osan vuodesta. Myös LTO-kierrolla olisi oma lämmönsiirtimensä ja 

näiden kahden lämmönsiirtimen välillä olisi vesiglykolikierto. Kuivauskone 2 sijaitsee eri 

rakennuksessa kuitulinjan kanssa, joten verkosto kulkee osittain ulkona. Selvityksessä on 

todettu kahden lämmönsiirtimen käytön vaikuttavan virtausten lämpötilatasoihin, mutta 

Kuva 25. Ehdotus kuitulinja 2:n lämmöntalteenoton hyödyntämisestä VHS:n lämmityksessä (mukailtu 

Etteplan, 2019). 

LTO 
TK2 

esilämmitys + 

+ 

VLG 

TC PI 

TI 

PC 

TC 

TC 

TK1 

esilämmitys 
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käytön kannalta kiertopiirien on parempi olla omina saarekkeinaan. Ehdotettu KU2:n läm-

möntalteenottopiiri on esitetty kuvassa 26. 

 

 

Kuivauskone 2:n lämmönsiirtimen lämmityskiertoa käytetään kolmen tuloilmakoneen tu-

loilman sekä sosiaalitilojen lämmitysverkon lämmittämiseen. Näiden kohteiden laitteiden 

lämmitystehontarpeen mitoitustiedot on esitetty taulukossa 11. Taulukosta nähdään, että 

lämmityskohteiden mitoituslämpötehot ovat yhteensä 3086 kW eli kuivauskoneen mitoitettu 

lämmöntarve on huomattavasti vähemmän kuin höyrylämmönsiirtimen mitoitusteho 3500 

kW. 

 

Taulukko 11. KU2:n lämmitysverkon lämmityskohteiden mitoituslämpötehot. 

 
Esilämmityspatterin 

lämmitysteho [kW] 

Lämmityspatterin 

lämmitysteho [kW] 

Lämmitysteho 

yhteensä [kW] 

Tuloilmakone 1 191 957 1148 

Tuloilmakone 2 191 957 1148 

Tuloilmakone 3 131 656 787 

Sos. tilojen lv:n lämmönsiirrin   3 

  Yhteensä 3086 

 

Kuivauskone 2:n todellista lämmitystehontarvetta sekä lämmitysenergiankulutusta voidaan 

arvioida kohteessa olevien mittausten avulla. KU2:n lämmitysjärjestelmän yksinkertaistettu 

lämmityskaavio mittauksineen on esitetty kuvassa 27. Mittauksien perusteella voidaan 

Kuva 26. Ehdotus kuitulinja 2:n lämmöntalteenoton hyödyntämisestä KU2:n lämmityksessä (mukailtu 

Etteplan, 2019). 

LTO 

KU2 

lämmitys 

VLG 

TC PI 

TI 

PC 

// 

// 

TI FI 

TC 

HLP 

Lauhde 



69 

 

 

määrittää keskimääräiset höyryn ja lauhteen tilapisteet sekä keskimääräinen lauhteen virtaus. 

Näiden avulla voidaan laskea lämmönsiirtimen lämpöteho yhtälöllä (Huhtinen et al. 2008) 

 𝑞 = 𝑞m(ℎ1 − ℎ2),    (3) 

jossa qm massavirta [kg/s], 

 h1 höyryn entalpia [kJ/kg], 

 h2 lauhteen entalpia [kJ/kg]. 

Kolmen vuoden ajanjakson (12.8.2019-12.8.2022) datan perusteella lämmönsiirtimen kes-

kimääräinen lämpöteho on 766 kW.  Laskennassa käytetyt arvot on esitetty liitteessä 5. 

KU2:n lämmityshöyryn käytöstä on olemassa myös energiamittaus (KU2_EI4001), jossa 

samaan tapaan lasketaan virtauksien ja entalpioiden avulla lämmönsiirtimen lämpöteho. 

Laskentatulosten ylärajaksi on kuitenkin asetettu 4000 kW, jonka tulisi olla reilusti suurempi 

arvo kuin laitteiden yhteenlaskettu mitoitusteho 3086 kW tai lämmönsiirtimen mitoitusteho 

3500 kW. Yläraja kuitenkin ylittyy useassa mittausajankohdassa, jolloin energiamittauksesta 

ei saada todenmukaista dataa kaikista ajankohdista. Liitteessä 5 on laskettu yhden 4000 

kW:n ylittävän lämpötehon mittaushetken todellinen lämpöteho. Lämpötehon arvoksi saa-

daan 4308 kW, joka on reilusti mitoitettuja arvoja enemmän. 

 

 

Syytä korkealle lämpötehon arvolle voidaan etsiä liitteeseen 5 kerätystä mittausdatasta, las-

ketuista arvoista sekä prosessin ja laitteiden mitoitusarvoista. Aluksi tarkastellaan 

Kuva 27. Yksinkertaistettu kuivauskone 2:n lämmityskaavio. 

TK1 TK2 TK3 
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lämmityskierron lämmitysveden lämpötila-arvoja. Kuvassa 27 näkyy, että lämmityskiertoon 

menevän lämmitysveden lämpötilaa säädetään ulkolämpötilan mukaan säätämällä höyry-

venttiilin asentoa. Lämmitysveden lämpötilan asetusarvon tulisi määräytyä ulkolämpötilan 

perusteella säätökäyrän (kuva 28) mukaan. Prosessiohjausjärjestelmässä olevan piirikuvauk-

sen mukaan säätö kuitenkin tapahtuu taulukossa 12 näkyvien säätöarvojen mukaan. Säätö-

arvoista voidaan huomata, että arvot ovat säätökäyrän vastaavia arvoja korkeammat. Mit-

taushetkellä ulkolämpötila on ollut -21,5 ℃ ja menoveden lämpötila on ollut 60,1 ℃, joten 

menoveden säätö on toteutunut prosessiohjausjärjestelmän säätöarvojen mukaisesti. Läm-

mitysveden paluulämpötila puolestaan on ollut 31,8 ℃, joka on huomattavan alhainen ver-

rattuna verkoston mitoituslämpötilaan 40 ℃. Suuri lämpöteho johtuu siis lämmitysveden 

alhaisesta paluulämpötilasta, sillä lämmönsiirtimeen joudutaan ajamaan enemmän höyryä, 

jotta menoveden asetuslämpötila 60 ℃ saavutettaisiin. 

 

 

Taulukko 12. Kuivauskone 2:n prosessiohjausjärjestelmään syötetyt lämmityspiirin säätöarvot. 

Ulkolämpötila [℃] Menoveden lämpötila [℃] 

-30 +60 

-20 +60 

-10 +52 

0 +42 

+10 +32 

 

Kuva 28. Kuivauskone 2:n lämmityspiirin säätökäyrä. 

Lämpötila, meno +110 
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-30       -20       -10         0        +10       +20  

Lämpötila, ulkoilma 
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Liitteen 5 mittausdatan perusteella matalaan paluulämpötilaan vaikuttaa ainakin tuloilmako-

neiden lämpötilatasot. Arvoista voidaan huomata, että lämmitysveden lämpötilat sekä esi- 

että lämmityspatterein jälkeen ovat noin 10 ℃:tta mitoituslämpötiloja matalammat. Raken-

nukseen puhallettava tuloilma on puolestaan reilusti mitoitusarvoa (25 ℃) lämpimämpää. 

Esimerkiksi tuloilmakoneessa 3 tuloilma on ollut yli 30 ℃:tta.  

Tuloilman lämpötilan säätö automaattitilassa pitäisi piirikuvauksen mukaan tapahtua ope-

raattorin asettaman asetusarvon mukaisesti. Asetusarvon tulee olla väliltä 18-25 ℃, joten 

automaattisäädöllä tuloilman maksimiarvon tulisi olla 25 ℃. On mahdollista, että kyseisellä 

ajanhetkellä piirin säätö on ollut manuaalitilassa, jolloin operaattori on ajanut tuloilmako-

neiden shunttiventtiileiden ja tuloilmapeltien asetuksia käsin arvoilla 0-100 %. Laitteiden 

pakotetulla säädöllä voidaan aikaansaada tuloilman korkeampia lämpötiloja. 

Lämmityspiirin ja sen säätöihin tulee perehtyä vielä tarkemmin, jotta lämmityksen energi-

ankulutusta voitaisiin pienentää. Alhaisen lämmitysveden lämpötilan lisäksi huomiota tulee 

kiinnittää menoveden korkeisiin lämpötiloihin. Säätökäyrän sekä prosessiohjausjärjestelmän 

säätöarvojen mukaan kovimmillakin pakkasilla 60 ℃:n menoveden tulisi riittää lämmitys-

kohteiden lämmittämiseen. Kolmen vuoden mittausdatan perusteella menoveden lämpötila 

on kuitenkin ollut jopa 82,5 ℃:tta.  

Kuvassa 29 on havainnollistettu menoveden lämpötilan käyttäytymistä tunnin aikavälillä. 

Kuvasta voidaan huomata, että korkeat lämpötilat tulevat piikkeinä, kun taas lämpötilan 

trendi on ollut noin 60 ℃:ssa. Ulkolämpötila on kyseisenä aikavälillä ollut keskimäärin  

-17,5 ℃, joten sekä säätökäyrään sekä säätöarvoihin verrattuna menovesi on ollut liian kuu-

maa. Myös menoveden lämpötilan sahaamiseen tulee kiinnittää huomioita, sillä lämpötila 

on muuttunut minuutin aikana jopa 20 ℃. On mahdollista, että menoveden lämpötilan sa-

haaminen johtuu esimerkiksi höyryventtiilin väärästä mitoituksesta, ongelmista lauhteen-

poistossa tai menoveden virtauksesta. Juurisyyt korkeasta menoveden lämpötilasta sekä läm-

pötilan sahaamisesta olisi hyvä selvittää mahdollisilla jatkotutkimuksilla. 
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Kuivauskone 2:n lämmityksen vuotuinen energiankulutus on keskimääräisellä lämpöteholla 

ollut noin 6707 MWh/a. Esiselvityksen investointilaskennassa pelkästään lisähöyrysäästöksi 

arvioitiin 7500 MWh/a. Todellinen höyrynkulutus on ollut huomattavasti pienempi kuin esi-

selvityksessä arvioitu LTO-lämmönkulutus, joten säästölaskelmat ovat todellisia säästöjä 

optimistisemmat. Kuitulinja 2:n LTO-järjestelmän lämmityskohteille menevän lämmitysve-

den keskimääräinen lämpötila on ollut talven kovimman lämmitysjakson (1.12.2021-

1.3.2022) aikana 64,3 ℃ ja maksimiarvo on ollut 71,8 ℃. Kyseisenä ajanjaksona keskimää-

räinen ulkolämpötila on ollut -5,7 ℃ ja kovin pakkaslukema on ollut -24,5 ℃. Mikäli kui-

vauskone 2:n lämmitysjärjestelmä toimii säätöarvojen mukaan, vaadittaisiin lämmitysveden 

lämpötilaksi maksimissaan 60 ℃. Kuitulinja 2:n LTO-järjestelmän lämmityskohteille me-

nevän lämmitysveden lämpötila puolestaan on ollut keskimäärin 64,6 ℃. LTO-lämmöllä 

pystyttäisiin siis korvaamaan höyrylämmitystä kuivauskone 2:lla merkittävissä määrin. Jär-

jestelmän lämpöhäviöistä ja kuitulinja 2:n tuotantotilanteesta riippuen kuivauskone 2:lla tar-

vitsisi käyttää höyryä mahdollisesti vain kovilla pakkasilla. LTO-lämmön tehokasta hyödyn-

tämistä varten tulee juurisyyt kuivauskone 2:n korkeaan menolämpötilaan selvittää sekä 

mahdollisesti tehdä lämpötilaa alentavia toimenpiteitä. 
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Kuva 29. Menoveden lämpötila ajan funktiona 8.1.2022 klo 5-6. 
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Vaihtoehto 3: LTO:n hyödyntäminen VKA:n lämmityksessä 

Valkaisukemikaaliaseman lämmityksen liittäminen LTO-järjestelmään oli kolmas esiselvi-

tyksen optioista. VKA sijaitsee vaihtoehdoista kauimpana nykyisestä LTO-järjestelmästä ja 

putkiverkosto sijoittuisi osittain ulos, joten selvityksen mukaan myös siellä LTO-lämpö ja-

ettaisiin kahden lämmönsiirtimen ja erillisen vesiglykolipiirin avulla. VKA:n rakennuksessa 

toinen LTO-lämmönsiirtimistä liitettäisiin sarjaan kahden VKA:n rinnan kytketyn höyry-

lämmönsiirtimen kanssa. Ehdotettu VKA:n lämmöntalteenottopiiri on esitetty kuvassa 30. 

 

 

Esiselvityksessä investointilaskelmat on tehty VKA:n silloisiin lämmönsiirtimiin perustuen, 

jolloin niiden yhteenlaskettu mitoitusteho on ollut 4360 kW. Höyrylämmönsiirtimet on kui-

tenkin uusittu vuonna 2020, jolloin käyttöön otettiin kaksi identtistä 2000 kW:n lämmönsiir-

rintä. Haastattelun perusteella lämmityksessä on pärjätty pitkälti vain yhdellä 2000 kW:n 

lämmönsiirtimellä. Kohteessa ei tällä hetkellä ole virtausmittauksia, joten kohteen todellista 

lämmöntarvetta ei voida määrittää. Myöskään höyryventtiileiden asennoista ei ole saatavilla 

dataa, joten ei voida selvittää, kuinka paljon lämmönsiirtimiä on käytetty samanaikaisesti.  

Kohteen lämmitysjärjestelmään on mitoitettu korkeat lämpötilatasot (90/70 ℃). Lämmityk-

sen säätö tapahtuu samalla tavalla kuin kuivauskoneen rakennuksen lämmityksessä, eli 

Kuva 30. Ehdotus kuitulinja 2:n lämmöntalteenoton hyödyntämisestä VKA:n lämmityksessä (mukailtu 

Etteplan, 2019). 
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lämmityksen menoveden lämpötilaa säädetään ulkolämpötilan mukaan kuvan 31 säätö-

käyrän mukaisesti muuttamalla höyryventtiileiden asentoa. Lämmityksen menoveden läm-

pötilasta ja ulkolämpötilasta on saatavilla mittausdataa. Kuvassa 32 näkyy menoveden ja 

ulkoilman lämpötilajakaumat viimeisen vuoden ajalta. Kun tarkastellaan ulkoilman kylmim-

piä piikkejä, jotka ovat olleet yli -20 ℃:tta, voidaan huomata, että vastaavat menoveden 

lämpötilat ovat olleet yli 80 ℃:tta. Datan perusteella vaikuttaisi siltä, että säätö tapahtuu 

säätökäyrän mukaisesti ja kovimmilla pakkasilla lämmitys saattaa vaatia mitoituslämpötilan 

mukaisia arvoja. Toisaalta lämmitysveden paluulämpötilasta ei ole mittauksia, joten tulok-

sista ei vielä voida päätellä, tarvitseeko lämmitysjärjestelmä tosiaan mitoituslämpötilojen 

mukaisen lämmön. Säätökäyrän mukainen lämmitystarve pystyttäisiin lämpöhäviöistä riip-

puen mahdollisesti kattamaan täysin LTO-lämmöllä vielä ulkolämpötilan ollessa pari astetta 

pakkasen puolella, mikäli KL2:n lämmitysveden lämpötila pysyisi aiemman mukaisella ta-

solla. Kovemmilla pakkasilla VKA:n nykyinen lämmitysjärjestelmä vaatisi höyrylämmi-

tystä tueksi. 
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Lämmönsiirtimien lisäksi yksi VKA:n tuloilmakoneista on uusittu pari vuotta sitten, mutta 

laitetietojen mukaan kohteessa olisi tuloilmakoneita myös 1980-luvulta. Näiden koneiden 

kuntoa olisi syytä tarkastella tarkemmin ja mikäli koneiden osia tai koko laitteet tulee uusia, 

olisi se hyvä toteuttaa LTO-investoinnin yhteydessä. Mahdollisissa jatkoselvityksissä olisi 

hyvä pohtia myös mahdollisuutta lämmitysveden lämpötilatasojen laskemiseen, jolloin 

LTO-lämpöä pystyttäisiin hyödyntämään tehokkaammin ympäri vuoden. 

Vaihtoehto 4: LTO:n hyödyntäminen säiliöosaston lämmityksessä 

Neljäs vaihtoehto LTO:n laajentamisessa on säiliöosasto. Säiliöosasto ei kuulunut esiselvi-

tyksen optioihin, mutta se on potentiaalinen kohde, sillä se sijaitsee suhteellisen lähellä kui-

tulinja 2:ta sekä sen suorahöyrylämmitteinen lämmitysjärjestelmä on elinkaarensa päässä.  

Paikan päällä tehdyn kartoituksen mukaan säiliöosastolla on tällä hetkellä oletettavasti käy-

tössä 2 tuloilmakonetta suodintasolla, 3 tuloilmakonetta alakerrassa sekä 1 tuloilmakone 

opetuspumppuhuoneessa. Tuloilmakoneet sekä niiden iät ja mitoitetut lämmitystehot on esi-

tetty taulukossa 13. Lämminilmakojeiden 3, 4 ja 9 lämmitystehot on laskettu laitteiden do-

kumenteissa ilmoitettujen ilmamäärien ja lämpötilatasojen avulla yhtälöllä 2. Tuloilmako-

neiden höyryvirtauksesta ei ole saatavilla mittauksia, joten todellista lämmöntarvetta ei pys-

tytä nykytiedoilla määrittämään. 

Menoveden lämpötila [℃] Ulkoilman lämpötila [℃] 

Kuva 32. VKA:n lämmityksen menoveden lämpötila ja ulkoilman lämpötila viimeisen vuoden ajalta.  
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Taulukko 13. Säiliöosaston ilmastointikoneet. (*Lämminilmakoje 6 on peräisin vuodelta 1981, mutta 

sen höyrypatteristo on uusittu 2017 ja lämmitysteho on ilmoitettu sen mukaan.)  

Sijainti Laite 
Lämmitysteho 

(mitoitettu) 
Asennusvuosi 

Suodintaso Tuloilmakone 1 1400 kW 2004 

 Tuloilmakone 2 1400 kW 2004 

Alakerta Lämminilmakoje 9 294 kW 1990 

 Lämminilmakoje 3 490 kW 1981 

 Lämminilmakoje 4 490 kW 1981 

Opetuspumppuhuone Lämminilmakoje 6 628 kW 1981* 

 

Ilmanvaihtokoneista ainakin kaikki alakerran lämminilmakojeet ovat uusintakunnossa. Ope-

tuspumppuhuoneen lämminilmakoje 6:n höyrypatteristo on uusittu vuonna 2017, mutta ko-

neen puhaltimet ovat rikki. Puhaltimet ollaan alustavien suunnitelmien mukaan korvaamassa 

pienemmillä puhaltimilla, jolloin ilmanvaihtoilman määrä vähenisi ja lämmitysteho pie-

nenisi. Alustavien arvioiden mukaan uusinnan jälkeen lämmitysteho olisi noin 300-350 kW. 

Alakerran ilmanvaihtokoneiden lisäksi myös lauhdesäiliö vaikutti ulkoa katsottuna erittäin 

huonokuntoiselta ja säiliö on laitetietojenkin mukaan peräisin vuodelta 1981. 

Kuitulinja 2:n LTO-lämmön hyödyntämistä varten tulisi säiliöosaston nykyiseen lämmitys-

järjestelmään tehdä suuria muutoksia. Koko järjestelmä perustuu tällä hetkellä suorahöyry-

lämmitykseen ja investointia varten järjestelmä tulisi muuttaa vesikiertoiseksi järjestel-

mäksi. Vesikiertoista järjestelmää varten tulee mahdolliset uuden tuloilmakoneet varustaa 

vesipattereilla. Mikäli esimerkiksi vuoden 2004 tuloilmakoneet halutaan säilyttää, tulee nii-

den höyrypattereiden tilalle vaihtaa vesipatterit. Kiertoaineena voitaisiin käyttää vesi-glyko-

liseosta, jota lämmitettäisiin LTO-lämmöllä tai höyryllä rinnakkain kytkettyjen lämmönsiir-

timien avulla. Vesikiertoisen järjestelmän investointiin sisältyy muun muassa uudet putkis-

tot ja pumput, mitta- ja säätölaitteet sekä paisunta- ja varolaitteet. Höyry- ja LTO-lämmön-

vaihtimien lisäksi myös kuitulinja 2:n tiloihin tarvitaan muiden vaihtoehtojen tapaan oma 

LTO-lämmönsiirrin sekä LTO-lämmönsiirtimien välille tulee vetää putkilinja. 

LTO-lämmön hyödyntäminen säiliöosastolla vaatii suuren remontin, mutta säiliöosaston 

lämmitysjärjestelmä on jo valmiiksi elinkaarensa päässä ja vaatii uusintoja. Tuloilmakonei-

den yhteenlaskettu mitoitusteho on suuri (4700 kW), joten kohteessa on mahdollisesti paljon 

potentiaalia vähentää höyryn kulutusta LTO-lämpöä hyödyntämällä. Tulevia uusintaselvi-

tyksiä ja mahdollisesti LTO-selvitystä varten on syytä tehdä mittauksia, jotta kohteen 
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todellista lämmitystarvetta pystytään arvioimaan. Mittauksien tarpeellisuutta puoltaa se, että 

rakennusta on vuosien varrella muun muassa laajennettu ja tuotantokapasiteetteja lisätty, jo-

ten esimerkiksi vuoden 1981 tuloilmakoneille määritetty lämmöntarve tuskin on pätevä enää 

tänä päivänä. Myöskin lämmönsiirtimien mitoituksen kannalta on tärkeää tietää todellinen 

lämmöntarve, jotta siirtimet voitaisiin mitoittaa mahdollisimman energia- ja kustannuste-

hokkaasti. 

6.1.2  Savukaasupesureiden lämmöntalteenottojärjestelmän laajentaminen 

Kuitulinja 2:n lämmöntalteenoton tapaan myös savukaasupesureiden lämmöntalteenotossa 

on laajentamispotentiaalia. Nykyiseen järjestelmään ollaan tänä vuonna lisäämässä toinen 

VPK-lämmönsiirrin nykyisen VPK-lämmönsiirtimen rinnalle. Uusi lämmönsiirrin tulee ole-

maan teholtaan 33 MW:a ja sen käytöllä pyritään vähentämään höyryn käyttöä kuumien ve-

sien lämmittämisessä. Lisäksi kahden rinnakkaisen lämmönsiirtimen käyttö mahdollistaa 

lämmönsiirtimien vuorottaisen puhdistamisen ilman hukkalämmön hyödyntämisen keskey-

tymistä. Lämmönsiirtimiä on tarkoitus ajaa rinnakkain puhdistuksiin menevää aikaa lukuun 

ottamatta. 

Valmetin vuonna 2020 tekemän selvityksen mukaan savukaasupesureiden savukaasujen 

poistolämmöt ovat nykyään varsin korkeat (>60 ℃) ja niitä olisi mahdollista laskea nykyi-

sistä, mikäli uusia lämmönkulutuskohteita löytyisi. Uuden VPK-lämmönsiirtimen lisäksi tal-

teenottopiiriin voitaisiin lisätä uusia glykolilämmönsiirtimiä hyödyntämään talteenottoläm-

pöä rakennusten lämmitykseen. Savukaasujen poistolämpötilojen alentaminen vaatisi pesu-

reiden kiertovesimäärien lisäämistä, minkä vuoksi uusien lämmönsiirtimien lisäksi proses-

simuutos vaatisi esimerkiksi uusia pumppuja ja putkistomuutoksia nykyisiin pesukiertoihin. 

Voimalaitoksen ja talteenoton alueella on useampia potentiaalisia LTO-järjestelmän laajen-

tamiskohteita. Tarkastelu tulisi keskittää sellaisiin kohteisiin, joiden lämpökeskuksien lait-

teisto on vanhaa ja jo valmiiksi uusintakunnossa. Tällöin LTO:n lisääminen voitaisiin sisäl-

lyttää muihin uusintoihin, jolloin voidaan saavuttaa mahdollisimman optimoitu lämmitys-

järjestelmä, jossa järjestelmän eri osat toimivat yhdessä mahdollisimman hyvin. Potentiaali-

sia LTO:n laajentamiskohteita on esitetty taulukossa 14. Toinen tarkastelussa huomioitava 

tekijä on LTO:n laajennuskohteiden etäisyys savukaasupesureista, sillä investointikustan-

nuksiin vaikuttaa merkittävästi uusien putkistolinjojen rakennuskustannukset sekä vaadittu 



78 

 

 

pumppausteho. Taulukossa listatuista potentiaalisista laajennuskohteista savukaasupesureita 

lähimpänä ovat HKV, meesasuodinosasto, voimalaitoskonttori (LI2) ja soodakattila 5. 

Kauimpana puolestaan ovat haihduttamo 6 ja 5, kaasukattilat 9-11 sekä kaustisointi 3. Suurin 

yksittäinen lämmityskohde on soodakattila 5, jossa 2000 kW:n höyrylämmönsiirtimen läm-

pöä käytetään ilmanvaihtoilman lämmitykseen. LTO:n laajentamisessa kannattaa keskittyä 

monen pienen lämpökeskuksen sijaan yksittäisiin isoihin lämpökeskuksiin, jolloin saadaan 

hyödynnettyä enemmän LTO-tehoa pienemmillä putkistokustannuksilla. 

 

Taulukko 14. Savukaasupesurin LTO-järjestelmän potentiaalisia laajennuskohteita. 

Kohde Nykyinen lämmitysteho (mitoitettu) Lämmityslaitteiden kunto 

Haihduttamo 5 800 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, vuosilta -86–87 

Haihduttamo 6 870 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, 90-luvun alusta 

Kaustisointi 3 800 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, vuosilta -86–87 

Meesasuodinosasto 450 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -87 

Voimalaitoskonttori (LI2) 300 kW ja 50 kW höyrylämmönsiirtimet Vanhat laitteet, vuodelta -87 

Soodakattila 5 2000 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -86 

Kaasukattilat 9-11 1630 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -81 

MU4, HK2, HKV 1500 kW höyrylämmönsiirrin Vanhat laitteet, vuodelta -91 

 

Savukaasupesureiden lämmöntalteenottojärjestelmän laajentaminen rakennusten lämmityk-

seen vaatii lisäselvityksiä. Eri lämmityskohteiden höyryn virtauksista ei ole saatavilla mit-

tauksia, joten todellista höyrynkulutusta ei voida nykyisillä tiedoilla arvioida. Todellisen 

lämmöntarpeen määritys on tärkeää energia- ja kustannustehokkaan hankkeen toteutta-

miseksi. Lisäksi potentiaalisten lämmityskohteiden lämpökeskuksien laitteistosta tulee tehdä 

tarkempi selvitys, jolloin joukosta saadaan kartoitettua suurimman remontin vaativat kohteet 

ja keskitettyä toimia niihin. 

6.2  Rinnakkainen lämmitysjärjestelmä aluelämpöjärjestelmän rakennuksille 

Nykytilan kartoituksen perusteella aluelämpöjärjestelmän rakennukset ovat tällä hetkellä lä-

hes täysin höyrylämmityksen varassa. Koska rakennusten lämmitys on riippuvainen voima-

laitoksen tuotannosta, tulee vuosittain ajanjaksoja, jolloin rakennuksia ei pystytä 
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lämmittämään. Tässä luvussa tarkastellaan vaihtoehtoisia lämmitystapoja, joilla 

aluelämpöjärjestelmän rakennusten lämmitys voitaisiin turvata tehtaan tuotantotilanteesta 

riippumatta. Vaihtoehtoisina lämmitystapoina nykyiselle lämmitystavalle tarkastellaan läm-

pöpumppuja ja kaukolämpöä. 

6.2.1  Lämpöpumput 

Kaukopään aluelämpöjärjestelmän rakennuksille vaihtoehtoisina lämpöpumppuratkaisuina 

tarkastellaan ilmalämpöpumppuja, ilma-vesilämpöpumppuja sekä poistoilmalämpöpump-

puja. Lisäksi tarkastellaan tehtaan tuotannossa syntyvän hukkalämmön hyödyntämistä 

aluelämpöverkon lämmittämiseen hukkalämpöpumpun avulla. Maalämpöpumput jätetään 

tarkastelun ulkopuolelle, sillä koko Kaukopään alue kuuluu pohjavesialueiltaan luokkaan 1, 

minkä vuoksi alueelle ei saa porata maalämpökaivoja. 

Lämpöpumppuinvestointi 

Lämpöpumppuinvestointi voidaan useimmiten toteuttaa täysin omana hankkeena, mutta jär-

kevintä se olisi toteuttaa osana kiinteistön tulevia korjaushankkeita. Yhdistämällä lämpö-

pumppuinvestointi esimerkiksi putkiremonttiin, ilmanvaihdon korjaamiseen tai lämmönja-

kojärjestelmän uudistamiseen säästetään muun muassa rakennusteknisissä töissä ja eri jär-

jestelmät pystytään suunnittelemaan toimimaan yhdessä mahdollisimman hyvin. Lämpö-

pumppuinvestointia suunnitellessa tulisi huomiota kiinnittää erityisesti olemassa olevan il-

manvaihto- ja lämmönjakojärjestelmän korjaus- ja uudistamistarpeisiin. Lämpöpumppuin-

vestointi aloitetaan kattavalla tarve- ja kannattavuusselvityksellä, jota seuraa hankesuunnit-

telu. Hankesuunnittelun tuloksena tulisi syntyä toteutussuunnittelua ohjaavia lähtötietoja, 

kuten: 

”- sisäilman tavoitelämpötilat lämmityskaudella ja lämpimän käyttöveden lämpötilatasot ja 

kiertojohdon toiminta 

- ilmanvaihdon ilmavirrat ja ohjaus, ilmanvaihdon sähköenergiatehokkuus (ominaissähkö-

teho) 

- lämmitysverkoston lämpötilatasot, mahdollisuus täydentää myöhemmin lämmitysjärjestel-

mää 

- laitteiston fyysiset mitat ja niihin mahdollisesti liittyvät rajoitukset 

- äänitekniset vaatimukset/rajoitukset (kuten melutaso) esimerkiksi laitteistojen sijoittami-

selle 
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- lämpöpumppujen suurin sallittu käynnistysvirta ja sähköjärjestelmän koko, jolla lämpö-

pumppuratkaisun toimivuus on taattava 

- lämpöpumppujen suurin sallittu kylmäainemäärä (vuositarkastusvaatimus)” (Motiva, 

2018) 

 

Lämpöpumpun valintaan ja hankkeen kannattavuuteen vaikuttaa kohteen lämmönjakover-

kon lämpötilatasot. Tyypillisesti vanhojen rakennusten vesipatteriverkot on mitoitettu läm-

pötilatasoille 60/40, 70/50 tai jopa 80/60, mutta pattereiden todelliset lämpötilatasot voivat 

poiketa mitoitetuista. Lämpötilatasolla on huomattava merkitys lämpöpumpun toiminnalle 

ja tehokkuudelle, joten patteriverkon todellinen lämpötilataso olisi hyvä selvittää ennen läm-

pöpumppuinvestointia. Mikäli todellinen lämpötilataso on korkea, voidaan patteriverkon 

lämpötila-aluetta laskea usealla eri tavalla lämpöpumppuhankinnan kannattavuuden paran-

tamiseksi. Lämpötilatasoa voidaan alentaa esimerkiksi patteriverkon perussäädöllä, säätö-

laitteiden uusinnalla, radiaattoreiden uusinnalla suuritehoisempiin malleihin tai parantamalla 

tilojen rakenteellista energiatehokkuutta esimerkiksi lisäeristyksillä tai ikkunoiden uusimi-

sella. (Motiva, 2018) 

Aluelämpöjärjestelmän rakennusten lämmitysjärjestelmistä on saatavilla liitteessä 6 esitetyt 

lähtötiedot. Suurimmasta osasta lämpökeskuksista on selvillä lämmönsiirtimien mitoituste-

hot, mitoituslämpötilatasot sekä mitoitusvirtaukset. Osasta kohteista on saatavilla myös joi-

tain lämpötilamittauksia Pyramid-kiinteistöautomaatiojärjestelmässä. Liitteessä 7 on esitelty 

Pyramid-järjestelmästä saadun datan perusteella määritetty keskiarvo, mediaani ja maksi-

miarvo eri mittauskohteissa. Laskennassa käytetty data on kerätty aikaväliltä 1.10.2021-

30.3.2022. Mittausdataa on saatavilla tehdaspalvelukonttorin, paloaseman sekä koulutuskes-

kuksen lämpökeskuksista. Taulukossa 15 on havainnollistettu näiden kohteiden lämmitys-

virtojen mitoituslämpötilojen ja mitattujen maksimilämpötilojen eroa. Arvoista nähdään, 

että kaikissa patteriverkostojen ja IV-verkostojen menovirroissa mitattu maksimilämpötila 

on ollut mitoituslämpötilaa matalampi, kun taas käyttöveden menovirtojen maksimilämpö-

tilat ovat olleet mitoituslämpötiloja korkeampia. Erityisesti paloaseman patteriverkoston ja 

IV-verkoston lämmitysvirtojen lämpötilat ovat olleen reilusti mitoituslämpötiloja matalam-

pia. Tämä viittaa siihen, että lämmityskohteiden lämmöntarve on mitoitettua pienempi, mikä 

tulee ottaa huomioon mahdollisia investointeja suunniteltaessa. 
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Taulukko 15. Lämmitysvirtojen mitoituslämpötilojen ja mitattujen maksimilämpötilojen vertailu.  

Kohde Lämmitysvirta 
Mitoituslämpötila  

[℃] 

Mitattu maksimi-

lämpötila [℃] 

Tehdaspalvelu-

konttori 

Patteriverkoston lämmityksen menovirta 80 73,3 

IV-verkoston lämmityksen menovirta 80 75,9 

Käyttöveden menovirta 55 70,2 

Paloasema Patteriverkoston lämmityksen menovirta 80 71,6 

IV-verkoston lämmityksen menovirta 80 67,4 

Käyttöveden menovirta 55 58,2 

Koulutuskeskus Patteriverkoston lämmityksen menovirta 80 77,7 

IV-verkoston lämmityksen menovirta 80 77,6 

 

Aluelämpöverkon rakennusten lämpötehontarpeen määrittäminen vaatisi lisää lämpötilamit-

tauksia sekä myös virtausmittauksia. Aluelämpöverkon rakennusten lämmityksestä ei kui-

tenkaan ole saatavilla muita dataa tallentavia lämpötilamittauksia eikä yhtäkään virtausmit-

tausta. Myöskään konekorjaamon aluelämmityksen lämmönsiirtimille menevästä höyrystä 

ei ole saatavilla erillistä virtausmittausta. Rakennusten todellista lämpöenergiankulutusta ei 

pystytä mittausten puuttuessa määrittämään. Myöskään kaikkien kohteiden patteriverkkojen 

todellisia lämpötilatasoja ei pystytä nykymittauksilla määrittämään. Sopivien laitteiden va-

lintaa varten tulisi kohteissa suorittaa lisää mittauksia, jotta kohteisiin saataisiin energia- ja 

kustannustehokkaat laitteet ja vältyttäisiin yli- tai alimitoituksilta. Myös aluelämpöjärjestel-

mää lämmittävän höyryn määrä olisi hyvä selvittää, mikäli aluelämpöjärjestelmän rakennuk-

sille haluttaisiin alkaa jakaa lämpöä nykyiseen tyyliin keskitetysti esimerkiksi hukkalämpö-

pumpuilla tai kaukolämmöllä. Seuraavissa kappaleissa käydään läpi eri lämpöpumppuvaih-

toehtojen ominaisuuksia sekä selvitetään niiden soveltuvuutta aluelämpöjärjestelmän raken-

nuksiin, jotta tulevat mittaukset ja lisäselvitykset voitaisiin kohdistaa sopivimpiin kohteisiin. 

Ilmalämpöpumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus 

Ilmalämpöpumppuja käytetään tyypillisesti rinnakkaisena lämmitysmuotona, sillä ilmaläm-

pöpumpun tuottama lämpöenergia vähenee pakkasten kiristyessä. Uusilla pumppumalleilla 

COP-arvo on -25 ℃:en pakkasilla enää noin 1–2 ja parhaimmilla laitteilla voidaan saavuttaa 

jopa -30 ℃:n pakkasilla vielä yli 1:n COP-arvo. Ilmalämpöpumppua hankittaessa tulee lait-

teiden COP-arvoja vertailla keskenään erilaisissa lämpötilaolosuhteissa. COP-arvo on +7 

℃:en ulkolämpötilassa noin puolet korkeampi kuin -20 ℃:en lämpötilassa. (Motiva, 2018)  
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Koska ilmalämpöpumpussa lämpö jaetaan suoraan sisäyksiköstä huoneilmaan, suurissa toi-

mistorakennuksissa haasteeksi voi muodostua lämmön epätasainen jakautuminen tilojen vä-

lillä. Parhaimmillaan ilmalämpöpumppu olisi rakennuksessa, jossa on avara pohjaratkaisu. 

Monihuoneisessa rakennuksessa lämpö saadaan jaettua tasaisemmin sijoittamalla rakennuk-

seen useampi sisäyksikkö tai vastaavasti useampi lämpöpumppu. Ilman leviämismahdolli-

suus muihin huonetiloihin tulee huomioida sisäyksikön sijoituksessa. Ulkoyksikön sijoituk-

sessa on huomioitava ilman vapaa kulkeminen sekä lämmityskäytössä syntyvä kondenssi-

vesi. Kondenssivesi tulee johtaa esimerkiksi sadevesiviemäriin, sillä muuten se voi tal-

violoissa jäätyä laitteen alle. Yksiköiden väärä sijoitus vaikuttaa ilmalämpöpumpun toimin-

taan. (Motiva, 2018)  

Yksiköt olisi hyvä sijoittaa mahdollisimman lähelle toisiaan, jotta laitteiden väliset putkive-

dot jäävät lyhyiksi. Ilmalämpöpumpun asennus vaatii läpivientien tekemisen, sisäyksikön 

asennuksen seinätelineeseen, kylmäaineputkien, sähkökaapeleiden ja kondenssivesiputkien 

asennuksen, yksiköiden välisten putkien sähkökaapeleiden koteloinnin, ulkoyksikön asen-

nuksen maatuki- tai seinätelineeseen sekä kylmäaineputkien tyhjiöinnin (Scanoffice, 2022). 

Koska ilmalämpöpumppua ei ilma-vesilämpöpumpun tavoin kytketä osaksi olemassa olevaa 

lämmönjakojärjestelmää, sopii ilmalämpöpumppu periaatteessa mihin tahansa mäen raken-

nuksista. Pohjaratkaisuiltaan sopivimpia kohteita ovat varastopalvelut ja keskusruokala, 

joissa on paljon avointa tilaa. Esimerkiksi tehdaspalvelukonttorissa puolestaan on paljon yk-

sittäisiä työhuoneita, jolloin haasteeksi voi syntyä lämmön tasainen jakautuminen tiloihin. 

Koska ilmalämpöpumppuja ei liitetä vesikiertoiseen lämmönjakojärjestelmään, sen tehok-

kuutta ei rajoita mäen rakennuksien patteriverkostojen korkeat lämpötilatasot (80/60℃). 

Toisaalta ilmalämpöpumpulla ei pystytä myöskään lämmittämään rakennuksien käyttövettä. 

Ilmalämpöpumput ovat lämpöpumppuvaihtoehdoista investointikustannuksiltaan edullisim-

pia. 

Ilma-vesilämpöpumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus 

Ilma-vesilämpöpumppu voidaan kytkeä olemassa olevan lämmitysjärjestelmän rinnalle si-

ten, että lämmitysjärjestelmä tukee ilma-vesilämpöpumppua aina tarvittaessa. Myös ilma-

vesilämpöpumpuissa kovimmilla pakkasilla (noin -20–-30℃:ssa) lämpöpumpun lämpöker-

roin ja antoteho heikkenevät huomattavasti. Lämpöpumpun antotehoon ja hyötysuhteeseen 
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vaikuttaa myös lämmitysverkon menoveden lämpötila. Useilla ilma-vesilämpöpumppumal-

leilla yli 55 ℃:en veden tuottaminen tilojen lämmitys- ja käyttövesipuolelle voi olla ongel-

mallista. Tällöin apuna voidaan käyttää sähkövastuksella varustettua lämminvesisäiliötä. 

(Motiva, 2022a) 

Ulko- ja sisäyksiköiden sisältö vaihtelee sen mukaan, onko laite tyypiltään monobloc- vai 

split-laite. Ulkoyksikön sijoituksessa tulee ottaa huomioon samat tekijät kuin ilmalämpö-

pumpussa. Isompien ilma-vesilämpöpumppujen ulkoyksikkö saattaa vaatia seinäkiinnityk-

sen sijaan asennuksen tukevan ja vaakasuoran perustuksen päälle. Sisäyksikkö puolestaan 

vaatii enemmän tilaa kuin ilmalämpöpumppu ja se voidaan sijoittaa esimerkiksi tekniseen 

tilaan. Tilassa tulee olla lattiakaivo. (Motiva, 2018) 

Ilma-vesilämpöpumppu sopisi mäen rakennuksille monilta ominaisuuksiltaan ilmalämpö-

pumppua paremmin. Ilma-vesilämpöpumpulla lämpö saadaan jaettua tiloihin tasaisesti ra-

kennuksien lämmönjakolaitteita hyödyntäen. Ilma-vesilämpöpumpulla voidaan lämmittää 

myös rakennusten käyttövesi, mikä mahdollistaisi ainakin osittaisen irtautumisen käyttöve-

den suorasta sähkölämmityksestä. Toisaalta myös ilma-vesilämpöpumpun lämminvesiva-

raaja olisi mahdollista varustaa sähkövastuksilla, mikä turvaisi rakennuksen lämmitysveden 

lämmityksen, mikäli talvella höyryntuotantoon tulisi häiriötilanne ja ulkolämpötila olisi liian 

matala lämpöpumpulla lämmön tuottamiseen. Nykyisten lämmityspattereiden mitoitusläm-

pötilat (80/60℃) rajoittavat kuitenkin ilma-vesilämpöpumppujen tehokkuutta. Mikäli todel-

liset lämpötilatasot vastaavat mitoituslämpötiloja, saattaa lämpöpumppuinvestoinnin yhtey-

dessä joutua alentamaan lämmitysveden lämpötilaa esimerkiksi uusimmalla pattereita. Mi-

käli investointi vaatii paljon laitteiston uusimista, parhaimpia kohteita olisivat sellaiset koh-

teet, joissa laitteisto on jo valmiiksi elinkaarensa päässä. Tällaisia kohteita ovat esimerkiksi 

varastopalvelut sekä koulutuskeskus. 

Poistoilmalämpöpumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus 

Muista ilmalämpöpumpuista poiketen poistoilmalämpöpumppu ei ole riippuvainen ulkoil-

man lämpötilasta, sillä lämmitysenergia otetaan rakennuksen poistoilmasta. Tästä syystä 

poistoilmalämpöpumppu tuottaa lämpöä tasaisesti vuodenajasta riippumatta. Mallista riip-

puen poistoilmalämpöpumpulla voidaan lämmittää tuloilmaa, vesikiertoisen lämmitysjärjes-

telmän lämmitysvettä tai käyttövettä. Koska poistoilmapumpun teho on riippuvainen 
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poistoilmavirrasta, ei sillä voida kattaa koko vuotuista rakennuksen lämmöntarvetta. Kyl-

millä ajanjaksoilla loppuosa lämmöntarpeesta voidaan tuottaa poistoilmalämpöpumpun säh-

kövastuksilla. (SULPU, 2022) 

Ilma-vesilämpöpumpun tapaan poistoilmalämpöpumppu sopisi mäen rakennuksien tarpei-

siin, sillä sen avulla pystytään jakamaan lämpö tasaisesti rakennuksiin sekä osittain irtautu-

maan käyttöveden suorasta sähkölämmityksestä. Lisäksi sähkövastuksilla pystyttäisiin tur-

vaamaan rakennusten lämmitys poikkeustilanteissa. Ilma-vesilämpöpumppujen tavoin myös 

poistoilmalämpöpumppujen tehokkuutta rajoittaa rakennusten lämmityspattereiden korkeat 

mitoituslämpötilat. Poistoilmalämpöpumppujen käyttöä rajoittaa myös vaatimus koneelli-

sesta poistoilmanvaihdosta. Ilmanvaihto on toteutettu painovoimaisesti paloaseman ja van-

han konttorin rakennuksissa. Ainakin paloasemalla on suunnitteilla ilmanvaihdon uusiminen 

koneelliseksi lähivuosina. Hankkeen esiselvityksessä olisi hyvä tarkastella poistoilmaläm-

pöpumppua LTO-ilmanvaihtokoneen vaihtoehtona, sillä poistoilmalämpöpumpulla pystyt-

täisiin hoitamaan ilmanvaihdon lisäksi myös rakennuksen lämmitysveden ja lämpimän käyt-

töveden lämmitys. Muissa rakennuksissa poistoilmalämpöpumput voitaisiin liittää osaksi ra-

kennuksen nykyisiä ilmanvaihtojärjestelmiä, jolloin poistoilmalämpöpumpuilla korvattai-

siin vanhat ilmanvaihtokoneet. Esimerkiksi sähkö- ja automaatiokorjaamon ja koulutuskes-

kuksen ilmanvaihtokoneet ovat elinkaarensa päässä ja ne on uusittava lähitulevaisuudessa, 

joten näissäkin kohteista olisi hyvä tarkastella poistoilmalämpöpumppujen hyödyntämistä 

uusintahankkeen esisuunnittelussa. 

Hukkalämpöpumppujen ominaisuudet ja soveltuvuus 

Teollisessa tuotannossa muodostuu paljon hyödyntämätöntä lämpöä eli hukkalämpöä. Usein 

ylijäämälämmön lämpötilataso jää liian matalaksi, jotta sitä voitaisiin suoraan hyödyntää 

rakennusten lämmitykseen. Teollisuudessa myös lämmönlähteen ja -kuluttajan välinen väli-

matka voi tehdä hukkalämmön hyödyntämisen kannattamattomaksi. Hukkalämmön lämpö-

tilatasoa pystytään korottamaan lämpöpumpun avulla, jolloin lämpöä on mahdollista hyö-

dyntää rakennusten lämmityksessä. 

Kaukopään hukkalämpöpotentiaalista on parhaillaan käynnissä esiselvitys Etteplanin toi-

mesta. Esiselvityksessä tarkastelun kohteina ovat kuorimon, vedenpuhdistuslaitoksen ja kui-

tulinja 3:n hukkalämpöpotentiaalit. Kuorimolta hukkalämpöpotentiaalia selvitetään 
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kuorivesiselkeyttimen ylikaadosta. Selvityksen mukaan viemäriin päätyvän virtauksen 

määrä on 15-19 l/s ja lämpötila 26 ℃. Vedenpuhdistuslaitoksella hukkalämpöä olisi mah-

dollista hyödyntää esiselkeyttimiltä tulevasta jätevedestä sekä ruuvipuristimien suodoksista. 

Selvityksen mukaan esiselkeyttimiltä jäähdytystorneille virtaavan jäteveden virtaus on 970-

1035 l/s ja lämpötila 48 ℃. Ruuvipuristimilta tasausaltaaseen virtaavan suodosveden virtaus 

puolestaan on 39 l/s ja lämpötila 30 ℃. Kuitulinja 3:lla hukkalämpöä kartoitetaan valkaisu 

5:n EOP- ja D0-suodoksista. Selvityksen mukaan EOP-suodosta virtaisi kanaaliin AKD-

lämmönvaihtimen jälkeen 99-102 l/s lämpötilassa 37 ℃. D0-suodosta puolestaan menee ka-

naaliin suodosjäähdyttimen jälkeen 192 l/s lämpötilassa 66 ℃. 

Esiselvityksessä on määritetty hukkalämpökohteiden vuotuiset tehot sekä teoreettisina te-

hoina (vesien loppulämpötilana 20 ℃) sekä hukkalämpötehoina (vesien loppulämpötilana 

30 ℃). Lisäksi on laskettu hukkalämpöjen lämpöpumpuilla saatava teho, kun lämpöpump-

pujen COP-arvo on 3 ja lämmitysveden lämpötila on 85 ℃. Esiselvityksessä lasketut tehot 

on esitetty taulukossa 16. 

 

Taulukko 16. Esiselvityksessä hukkalämpökohteille lasketut tehot (Etteplan, 2022).  

Kohde 
Virtaus 

[l/s] 

Lämpötila 

[℃] 

Teor. lämpöteho 

[MW] 

Hukkalämpöteho 

[MW] 

Lämpöpumpuilla 

saatava lämpöteho 

[MW] 

VPU jätevesi 998 48 54 54 72 

VA5 D0-suodos 192 66 37 29 38 

VA5 EOP-suodos 99 37 7 2,9 3,9 

VPU suodos 39 30 1,6 0 - 

KMO ylikaato 17 26 0,5 - - 

Yhteensä   100 86 114 

 

Tuloksista nähdään, että potentiaalisia hukkalämpökohteita ovat VPU:n jätevesi sekä KL3:n 

D0- ja EOP-suodokset. VPU:n jätevesissä ja KL3:n D0-suodoksissa olisi potentiaalista huk-

kalämpötehoa moninkertainen määrä aluelämpöjärjestelmän tarpeeseen nähden (suuremman 

höyrylämmönsiirtimen mitoitusteho on 4,9 MW ja pienemmän 2,4 MW). Aluelämpöjärjes-

telmän rakennuksissa hukkalämpöä voitaisiin hyödyntää nykyisen aluelämpöverkon kautta. 

Tällöin nykyisen höyrylämmönsiirtimen rinnalle kytkettäisiin hukkalämmöllä lämmitettävä 

LTO-lämmönsiirrin. Hukkalämpövirrat sisältävät esimerkiksi kuituja ja muita 
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epäpuhtauksia, joten virrat olisi hyvä liittää lämpöpumppuun erillisellä piirillä. Piiri varus-

tettaisiin kahdella rinnan kytketyllä lämmönsiirtimellä, joita voitaisiin tarvittaessa vuorotel-

len poistaa ajosta ja puhdistaa. Hukkalämpöpumpun esimerkkikytkentä aluelämpöjärjestel-

mään on esitetty kuvassa 33. Esimerkkikytkennän perustana on Etteplanin esiselvityksen 

esitys hukkalämpöpumpun yleisestä kytkennästä. 

 

 

Molemmat hukkalämpökohteet sijaitsevat satojen metrien päässä konekorjaamolta, mikä 

nostaa investoinnin kustannuksia. Koska kohteissa on paljon hukkalämpötehoa saatavilla, 

olisi järkevää investoida suurempaan lämpöpumppuun kerralla. Tällöin hukkalämpöä voi-

taisiin hyödyntää aluelämpöjärjestelmän lisäksi myös muissa kohteissa. Vedenpuhdistamon 

lähellä sijaitsevia lämmityskohteita ovat esimerkiksi kuorimo ja seulomo, mutta näissä koh-

teissa lämmönkulutus on pieni. Suuremmista kulutuskohteista esimerkiksi kartonkitehdas on 

parin sadan metrin päässä konekorjaamosta. Kuitulinja 3:n lähellä on useita kulutuskohteita, 

mutta näissä kohteissa hyödynnetään jo valmiiksi LTO-lämpöä, tai vastaavasti nykyisiä 

LTO-järjestelmiä olisi mahdollista laajentaa niihin. 

Kuva 33. Hukkalämpöpumpun esimerkkikytkentä. 

Lämpö- 

pumppu 

- 

+ 

Jätevesi/ 

suodos 

HLP 

Lauhde 

Aluelämpö- 

verkko 
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Hukkalämpöpumppua hyödyntäessä lämpö voitaisiin jakaa suoraan nykyiseen aluelämpö-

verkkoon, joten rakennusten omiin lämmitysjärjestelmiin ei olisi pakko tehdä muutoksia. 

Hukkalämpöä voitaisiin hyödyntää myös muissa tehdasalueen vesikiertoisissa lämmitysjär-

jestelmissä lisäämällä lämpökeskusten höyrylämmönsiirtimien rinnalle LTO-lämmönsiirti-

men. Pitkien siirtoetäisyyksien lisäksi hukkalämmön hyödyntämisen haasteena on lämmön 

riippuvuus tehtaan tuotannosta, mikä oli alun perinkin rinnakkaisen lämmitysjärjestelmän 

tarpeen taustalla. Esimerkiksi tehtaan vuotuisen kunnossapitoseisokin aikaan voi tulla ti-

lanne, jossa suodoksien tai jätevesien virtaus joudutaan pysäyttämään, jolloin rakennuksia 

ei pystytä lämmittämään kummallakaan rinnakkaisista lämmitysjärjestelmistä. 

6.2.2  Kaukolämpö 

Kaukolämpötoiminnan luotettavuus on tyypillisesti erittäin korkealla tasolla (Mäkelä & 

Tuunanen, 2015), joten kaukolämpö vastaisi aluelämmitysjärjestelmän rakennusten lämmi-

tystarpeisiin hyvin. Kaukolämpöliitäntä voitaisiin tehdä konekorjaamon lämpökeskukseen, 

jolloin kaukolämmön mittausasema ja kaukolämmön virtauksen säätölaitteet olisivat vain 

yhdessä paikassa. Lämpö jaettaisiin olemassa olevaan aluelämmön jakelujärjestelmään läm-

mönsiirtimen avulla. Tällöin aluelämpöjärjestelmän lämpötilatasot voitaisiin pitää ennal-

laan, kun järjestelmän kiertoveden lämpötilaa säädettäisiin kaukolämmön virtauksen avulla. 

Höyrylämmönsiirrin voisi pysyä rinnakkaisena lämmönlähteenä, ja sitä voitaisiin käyttää 

mahdollisten kaukolämmön katkojen lisäksi lämmitykseen esimerkiksi silloin, kun höyrystä 

on ylitarjontaa. Toisaalta höyrylämmityksestä voitaisiin luopua myös kokonaan, jolloin 

säästettäisiin esimerkiksi kunnossapitokuluissa, kun rinnakkaista järjestelmää ei tarvitsisi yl-

läpitää. 

Mikäli kaukolämpöverkon liittämiselle aluelämpöverkkoon olisi jokin este, on kaukolämpö 

mahdollista jakaa lämmityskohteisiin myös tavanomaisella tavalla. Tällöin kaukolämpö-

verkko kytkettäisiin suoraan rakennuskohtaisiin lämpökeskuksiin. Ongelmaksi tälle toteu-

tustavalle muodostuisi se, että aluelämpöverkon lämpötilatasot ovat kaukolämpöä matalam-

mat, minkä vuoksi myös olemassa oleva laitteisto on mitoitettu kaukolämpöä matalammille 

lämpötiloille. Kaukolämmön asiakkaiden kaukolämpölaitteiden suunnittelulämpötilan tulee 

olla 120 ℃ (Koskelainen, Saarela & Sipilä, 2006), kun taas nykyisten aluelämpöjärjestelmän 

höyrylämmönsiirtimien toisiopuolen mitoituslämpötila on 90 ℃. Aluelämpöjärjestelmän 
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rakennusten laitteistoa jouduttaisiin siis todennäköisesti uusimaan, mikäli kaukolämpöä 

hyödynnettäisiin suoraan. 

Merkittävin haaste kaukolämmön hyödyntämiselle on korkeat investointikustannukset. Liit-

teessä 8 on esitetty Imatran lämmön nykyinen kaukolämpöverkko sekä liitteessä 9 tehtaan 

aluelämpöjärjestelmän etäisyys nykyisestä kaukolämpöverkosta. Nykyisestä kaukolämpö-

verkosta on suoraa linnunreittiä matkaa konekorjaamon lämpökeskukseen noin 1,9 kilomet-

riä. Esimerkkireiteistä vedenpuhdistamon ja pääportin kautta matka puolestaan on noin 2,4 

kilometriä. Tyypillisesti kaukolämpöverkkoon liityttäessä etäisyydet olemassa olevasta ver-

kosta ovat joitain kymmeniä metrejä ja näillä etäisyyksillä liittymiskustannukset nousisivat 

satoihin tuhansiin euroihin.  

Imatran lämmön vuoden 2021 vuosikertomuksen mukaan kaukolämmön keskihinta on tuona 

vuonna ollut 63,4 €/MWh. (Imatran lämpö, 2022a) Imatran lämmön tiedotteen mukaan kau-

kolämmön hintaan tulee 12 prosentin korotus 1.8.2022 alkaen, eli jatkossa keskihinta olisi 

noin 71 €/MWh. (Imatran lämpö, 2022b) Nykyisessä järjestelmässä käytetyn lämmitys-

höyryn hinta puolestaan on 20–40 €/MWh. Kaukolämmön hinta olisi siis noin kaksinkertai-

nen höyryyn verrattuna. Vaikka tuotetun höyryn hinta kasvaisi merkittävästi, tekevät korkeat 

investointikustannukset hankkeen silti kannattamattomaksi. Kaukolämmön hyödyntämistä 

tulee tarkastella uudestaan, mikäli nykyiset olosuhteet muuttuvat. Kaukolämmön hyödyntä-

minen muuttuu kannattavammaksi, mikäli esimerkiksi nykyistä kaukolämpöverkkoa raken-

netaan lähemmäksi tehdasta tai suurempi joukko tehtaan rakennuksista hyödyntäisi kauko-

lämpöä. Kaukolämpö olisi tehtaan rakennuksille toimiva lämmitysmuoto, sillä lämpöä olisi 

jatkuvasti saatavilla riippumatta tehtaan omasta tuotantotilasta. Lisäksi kaukolämmön hyö-

dyntäminen mahdollistaisi irtaantumisen käyttöveden sähkölämmityksestä. 

6.3  Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen 

Teoriaosuudessa todettiin rakennuksen olevan kokonaisuus, joka muodostuu rakenteista, ta-

loteknisistä järjestelmistä, laitteista ja tilojen käyttäjistä. Kaikkiin näihin kokonaisuuden eri 

osa-alueisiin voidaan kohdistaa energiatehokkuustoimia. Rakennusten energiatehokkuuden 

parantamisessa voidaan soveltaa teoriaosuudessa esitetyn Kioton pyramidin mukaista ener-

giatehokkuustoimien järjestystä. Seuraavat energiatehokkuustoimet perustuvat työssä 
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tehtyyn nykytilan kartoitukseen ja niiden tarkoituksena on toimia toimenpide-ehdotuksina 

lämmitysjärjestelmän parantamiseksi. 

6.3.1  Lämpöhäviöiden pienentäminen 

Kioton pyramidin ensimmäinen porras on lämpöhäviöiden pienentäminen. Kartoittaessa 

Kaukopään tehdasalueen rakennusten kuntoa selvisi, että alueen vanhimmat rakennukset 

ovat peräisin 1930-luvulta. Suurin osa rakennuskannasta on peräisin 80–90-luvuilta, mutta 

alueella on myös uusia rakennuksia. Tehdasalueen rakennukset ovat pääosin tyydyttävässä 

kunnossa. Laajassa mittakaavassa alueella ei ole tehty toimenpiteitä rakennusten energiate-

hokkuuden parantamiseksi, mutta esimerkiksi toimistorakennuksissa ikkunoita on vaihdettu 

3-lasisiksi, rakenteiden tiiveyttä on parannettu sekä eristekorjauksia on tehty. Prosessitiloi-

hin parannuksia ei juurikaan ole tehty. Joissain prosessitiloissa ongelmana on sisätilojen voi-

makas alipaine, jonka seurauksena raoista pääse tiloihin kylmää ulkoilmaa. Vetoisimmissa 

paikoissa joudutaan käyttämään sähkölämmitteisiä lisälämmittimiä. Kartoituksen perus-

teella varsinkin prosessitiloissa olisi potentiaalia pienentää lämpöhäviöitä esimerkiksi lisä-

eristyksillä ja parantamalla ilmatiiveyttä tulevien peruskorjaushankkeiden yhteydessä.  

6.3.2  Energian käytön tehostaminen 

Kioton pyramidin toinen porras on energian käytön tehostaminen. Lämmityksen osalta po-

tentiaaliset tehostamistoimet liittyvät lämmitystarpeen kartoitukseen sekä lämmityksen op-

timointiin. Kaukopään tehdas on kasvanut vuosien saatossa, minkä vuoksi moniin rakennuk-

siin on tehty muutoksia ja tuotantorakennusten tuotantokapasiteetit ovat muuttuneet. Tästä 

syystä monen rakennuksen alkuperäinen arvoitu lämmöntarve ei vastaa nykypäivän läm-

möntarvetta. Tuotantokapasiteettien kasvun takia lämmöntarve on todennäköisesti pienen-

tynyt monessa kohteessa. Koska monessa rakennuksessa on vesikiertoinen lämmitys, tapah-

tuu lämmityksen säätö säätämällä menoveden lämpötilaa ulkolämpötilan mukaan. Muuttu-

neiden olosuhteiden takia kaikkien rakennusten säätökäyrät eivät välttämättä vastaa nykyistä 

lämmöntarvetta. 

Osassa rakennuksissa tuotantokapasiteetit ovat myös pienentyneet aiemmasta. Tällaisia ra-

kennuksia ovat esimerkiksi paperikone 6:n ja KTO:n rakennukset, joissa ei ole enää 
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päivittäistä tuotantotoimintaa. Myös esimerkiksi kuivauskone 2:n tuotanto on ollut jaksot-

taista. Toimistorakennuksista puolestaan vanha toimistorakennus (IMT) ei ole enää toimis-

tokäytössä. Näissä rakennuksissa ei ole tarpeen ylläpitää normaalia sisälämpötilaa, jos tilat 

eivät ole käytössä. Pysyvässä sisälämpötilojen alentamisessa tulee lämpötila asettaa niin, 

ettei lämmityksen vähentäminen aiheuta rakennukseen kosteusvauriota. Lämmitystä olisi 

mahdollista vähentää myös muissa rakennuksissa, jotka ovat käytössä vain osan vuorokau-

desta. Esimerkiksi toimistorakennuksissa sisälämpötilaa voitaisiin laskea öisin ja viikonlop-

puisin. Myös esimerkiksi ilmanvaihtoa voitaisiin säätää pienemmäksi toimistoaikojen ulko-

puolella taajuusmuuttajasäätöisillä puhaltimilla.  

6.3.3  Ilmaisenergioiden hyödyntäminen 

Kioton pyramidin kolmas porras on ilmaisenergioiden hyödyntäminen. Useita ehdotuksia 

prosessien hukkalämmön hyödyntämisestä rakennusten lämmitykseen on esitetty jo aiem-

missa luvuissa. Näiden lisäksi tehdasalueen rakennuksissa pystyttäisiin hyödyntämään ny-

kyistä laajemmin poistoilman lämpöä päivittämällä vanhoja ilmanvaihtokoneita LTO:lla va-

rustettuihin ilmanvaihtokoneisiin. LTO:lla varustettu ilmanvaihtokone vaatii koneellisen il-

manvaihdon, minkä lisäksi tulo- ja poistoilmakanavien tulee sijaita lähekkäin. Useissa pro-

sessikohteissa poistoilmanvaihto on hajautettua, mikä rajoittaa LTO:n hyödyntämistä. Pro-

sessikohteissa myös poistoilman likaisuus voi rajoittaa LTO:n hyödyntämistä ilmanvaihto-

koneilla. 

6.3.4  Energiankulutuksen ohjaus ja näyttö 

Kioton pyramidin neljäs porras on energiankulutuksen ohjaus ja näyttö. Tällä hetkellä teh-

dasalueella on käytössä kaksi eri kiinteistöautomaatiojärjestelmää. Näistä Caverion Pyramid 

(aiemmalta nimeltään Computec) on laajemmassa käytössä ja sen piirissä on suurin osa toi-

misto- ja korjaamorakennuksista sekä joitain tuotantoalueita kartonkitehtaan, sellutehtaan ja 

voimalaitoksen alueelta. Toinen kiinteistöautomaatiojärjestelmä on nimeltään Siemens De-

sigo ja se on käytössä ainoastaan päällystyslinjojen rakennuksissa. Muiden tuotantoalueiden 

kiinteistöautomaatio on liitetty paikalliseen prosessiohjausjärjestelmään: Valmetin DNA-

järjestelmään tai Honeywellin Experion-järjestelmään. Käytännössä rakennuksen 



91 

 

 

kiinteistöautomaatiosta ilmanvaihto, lämmitykset ja jäähdytys on kytketty kiinteistöauto-

maatio- tai prosessiohjausjärjestelmään. 

Tehdasalueen rakennusten energiankulutuksen datan keräämisessä ja seurannassa on kehi-

tettävää. Kuten aiemmissa luvuissa on todettu, on lämmitykseen liittyviä mittauksia hyvin 

vähän saatavilla, minkä seurauksena kohteiden todellista energiankulutusta ei voida määrit-

tää. Tällä hetkellä lämmitykseen liittyviä energiamittauksia vaikuttaisi kartoituksen perus-

teella olevan vain uusimmissa lämmitysjärjestelmissä. Mittausten vähäisyyden lisäksi on-

gelmana ainakin Pyramid-järjestelmän kohdalla on datan huono saatavuus. Järjestelmästä 

historiadataa ja trendejä on saatavilla vain osaan mittauksista ja niidenkin kohdalla järjestel-

män käyttöliittymä on erittäin kankea ja hankalakäyttöinen. 

Lämmitysjärjestelmien kokonaisvaltaiseen tarkasteluun ja datan seuraamiseen vaikuttaa 

puolestaan se, että lämmitys sijoittuu osittain useamman eri organisaation tontille. Voima-

laitoksen vastuulla on tuottaa ja jaella höyryä lämmityskohteisiin. Tehdaspalvelut-organi-

saatio puolestaan vastaa ja budjetoi kiinteistötekniikasta, joka kuuluu tuotannon ulkopuoli-

siin alueisiin kuten konttoreihin. Kiinteistötekniikan huolto on ulkoistettu ulkopuoliselle yri-

tykselle. Tuotanto-osastojen työntekijät puolestaan käyttävät ja ajavat prosessiohjausjärjes-

telmään liitettyjä laitteita. Tuotanto-osastoille kuuluu myös esimerkiksi järjestelmien suur-

korjaukset ja perusparannukset. Myös kiinteistötekniikan laitteiden häiriökorjaukset kuulu-

vat tuotanto-osastojen käyttäjäkunnossapitäjille. 

Vastuualueiden osittain limittäisen jakautumisen seurauksena dataa tarkastellaan usein vain 

tietyn toimenkuvan näkökulmasta. Esimerkiksi lämmityslaitteiden huoltajat seuraavat lä-

hinnä järjestelmiin tulevia hälytyksiä, eivätkä välttämättä seuraa mittausdataa tai perehdy 

säätöihin pidemmällä aikavälillä. Tehdaspalvelut puolestaan perehtyy lämmitysjärjestelmiin 

ja niiden dataan lähinnä ongelmatilanteissa ja projektien yhteydessä. Prosessitilojen lämmi-

tyslaitteiston varsinaiset käyttäjät eli tuotanto-osaston työntekijät puolestaan on koulutettu 

operoimaan tuotantoprosessia, eikä heillä välttämättä ole minkäänlaista perehdytystä läm-

mityslaitteiden toimintaan ja käyttöön.  

Energiankulutuksen seuraamisen edellytyksenä on riittävä määrä mittauksia, joiden data on 

helposti saatavilla. Nykyisissä järjestelmissä on paljon kehitettävää, jotta energiankulutuk-

sen seuraaminen olisi mahdollista. Myöskin hajautetut lämmityksen vastuualueet vaikeutta-

vat lämmitysjärjestelmien toiminnan ja energiankulutuksen tehokasta seuraamista. 
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Saumattoman yhteistyön takaamiseksi tulee vastuualueiden olla selkeät eri organisaatioiden 

välillä. Lisäksi erityisesti lämmityslaitteiden käyttäjille tulisi tarjota riittävä perehdytys lait-

teistosta ja niiden energiatehokkaasta käytöstä.  

6.3.5  Energiamuodon valinta 

Viimeinen porras Kioton pyramidissa on energiamuodon valinta. Aiemmassa luvussa käsi-

teltiin eri lämpöpumppujen ja kaukolämmön soveltuvuutta tehtaan aluelämpöjärjestelmän 

rakennuksille. Suurimmassa osassa kaikista tehtaan rakennuksista on aluelämpöjärjestelmän 

rakennuksien tapaan vesikiertoiset lämmitysjärjestelmät, joten luvussa tehtyjä havaintoja 

voidaan soveltaa myös muille tehtaan rakennuksille. Aluejärjestelmän rakennusten tapaan 

myös muiden rakennusten lämmityksessä ongelmana on lämmityksen riippuvuus tehtaan 

tuotantotilanteesta. Riippuvuutta voitaisiin vähentää esimerkiksi liittämällä rakennuksien 

lämmitysjärjestelmään lämpöpumppuja höyrylämmityksen rinnakkaiseksi järjestelmäksi. 

Talviaikana lämpöpumppujen käytöllä pystytään vähentämään voimalaitoksen fossiilisten 

polttoaineiden käyttöä sekä parantamaan rakennusten energiatehokkuutta hyödyntämällä il-

maisenergioita. Lämpöpumpuilla on mahdollista lämmittää myös käyttövettä, mikä mahdol-

listaisi ainakin osittaisen irtaantumisen käyttöveden suorasta sähkölämmityksestä. 

Mikäli nykyistä kaukolämpöverkkoa rakennetaan lähemmäksi tehdasta, olisi hyvä tehdä sel-

vitys höyrylämmityksen vaihtamisesta kaukolämpöön laajasti tehtaan rakennuksista. Kau-

kolämpö mahdollistaisi irtaantumisen sekä höyrylämmityksestä että käyttöveden suorasta 

sähkölämmityksestä. Etteplanin esiselvityksen mukaan Kaukopään tehtaalla on paljon huk-

kalämpöpotentiaalia, joten tehtaan olisi kaukolämmön käytön lisäksi mahdollista myös tar-

jota omaa hukkalämpöään kaukolämmön tuotantoon. Ensisijaisesti hukkalämpö kuitenkin 

kannattaa käyttää tehtaan omiin lämmitystarpeisiin. Lämpöpumppujen lisäksi hukkalämpöä 

olisi mahdollista hyödyntää lämmönlähteiden läheisissä lämmitysjärjestelmissä suoraan 

lämmönsiirtimillä, mikäli hukkalämmön lämpötila on riittävän korkea. Potentiaalisia huk-

kalämmönlähteitä on työssä mainittujen kohteiden mahdollisesti esimerkiksi kartonkiteh-

taalla. Potentiaalisten hukkalämmönlähteiden kartoituksesta sekä hukkalämmön hyödyntä-

misestä entistä laajemmin olisi hyvä tehdä lisäselvityksiä. Myös tulevissa lämmitysjärjestel-

mien hankinta- ja uusintaprojekteissa olisi syytä kartoittaa läheinen hukkalämpöpotentiaali 

ja tarkastella sen mahdollista hyödyntämistä rinnakkaisena lämmönlähteenä.  
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7  Johtopäätökset 

7.1  Lämmitysjärjestelmien kartoitus 

Tutkimuksen tavoitteena oli saada yleiskuva tehdasalueen rakennusten lämmitysjärjestel-

mistä sekä niiden tilasta. Lämmitysjärjestelmiä kartoitettiin eri alueiden PI-kaavioiden ja 

layout-kuvien, laitetietojen ja -raporttien, kiinteistö- ja prosessiohjausautomaatiojärjestel-

mien sekä työntekijöiden haastatteluiden avulla. Kartoituksen perusteella saatiin selville, 

että tehdasalueen rakennukset ovat pitkälti höyrylämmityksen varassa. 5 baarin lämmitys-

höyryä jaetaan Kaukopään alueella 33:en eri lämpökeskukseen tai yksittäiseen lämmönsiir-

timeen. Näiden lisäksi useassa kohteessa lämmityshöyryä käytetään suoraan lämmityslait-

teisiin. Tehdasalueen erikoisuutena on oma aluelämpöverkko, jossa aluelämpöä tuotetaan 

höyryn avulla keskitetysti ja jaellaan mäen varasto- ja toimistorakennuksien omiin lämpö-

keskuksiin. Rakennusten lämmitykseen käytettävän lämmityshöyryn osuus on useita pro-

sentteja tehtaan vuotuisesta höyrynkulutuksesta. Lämmityshöyryn kulutus kasvaa erityisesti 

talven pakkasjaksoina, mikä näkyy voimalaitoksen polttoaineprofiilissa suurempana fossii-

listen polttoaineiden kulutuksena. Lämmityshöyryn kulutuksen vähentämisellä eli lämmi-

tyksen energiankäytön tehostamisella on suora vaikutus fossiilisten polttoaineiden kulutuk-

sen vähenemiseen talviaikaan. 

Kartoituksessa selvisi, että rakennusten lämmönjakotapana käytetään pitkälti vesikiertoista 

järjestelmää, joka on kytketty patteriverkostoon tai ilmanvaihtokoneiden pattereihin. Läm-

mön luovutustapa tiloihin vaihtelee pitkälti sen mukaan, onko rakennus prosessi- vai toimis-

tokäytössä. Prosessitiloissa käytetään lähinnä ilmalämmitystä ilmanvaihto- tai kiertoilmako-

neilla ja toimistotiloissa lämpö luovutetaan huoneistoon pattereiden avulla. Vesikiertoisten 

järjestelmien lisäksi joissain prosessikohteissa tiloja lämmitetään suorahöyrylämmityksellä. 

Vesikiertoisen järjestelmän käyttö mahdollistaa useassa eri prosessikohteessa lämmöntal-

teenottolämmön hyödyntämisen lämmönsiirtimien avulla. Lämmöntalteenottoa hyödynne-

tään esimerkiksi kuivauskone 1:llä, kartonkikone 4:llä ja CTMP-laitoksella. Näiden lisäksi 

tehtaalla on kaksi suurempaa lämmöntalteenottojärjestelmää, joista talteen otettua lämpöä 

jaetaan useampaan eri lämmityskohteeseen. Rakennusten höyrylämmityksen vuoksi raken-

nusten käyttöveden lämmitys tapahtuu pääosin sähköisillä lämminvesivaraajilla. 
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Käyttöveden suora sähkölämmitys on esitetty tyypillisesti väliaikaisena ratkaisuna, mutta 

koska käyttöveden lämpötilan tulee pysyä jatkuvasti yli 55 ℃:ssa, ei pelkällä höyrylämmi-

tyksellä pärjättäisi kaikissa tilanteissa. 

Tehdasalueen lämmitysjärjestelmien kunto vaihtelee huomattavasti rakennuksesta riippuen. 

Tehdasalueella on joitain uusia rakennuksia uusilla laitteilla, mutta huomattavasti enemmän 

rakennuksia on 1980-luvulta alkuperäisillä lämmitysjärjestelmillä varustettuna. Vanhimmat 

lämmitysjärjestelmät ovat peräisin jopa 50-luvulta. Lämmityslaitteistoa on uusittu tasaiseen 

tahtiin jatkuvasti, mutta huonokuntoisia ja uusintakunnossa olevia lämmitysjärjestelmiä on 

tällä hetkellä paljon. Huomioitavaa on myös se, että vanhojen lämmitysjärjestelmien takia 

myös lämmityslaitteiden mitoitetut lämpötilatasot ovat korkeita. Uusien rakennusten lämpö-

tilatasot ovat 60/40 ℃, kun taas vanhoissa lämmitysjärjestelmissä vastaavat luvut voivat olla 

jopa 90/70 ℃. 

Lämmitysjärjestelmien kartoituksen haasteena on ollut mittausten sekä dokumentaation vä-

hyys. Höyrymittauksia kartoitettiin voimalaitoksen dokumenteista sekä hakusanoilla 

Wedge-ohjelmasta, eikä kaikille lämmityskohteille lähteville linjoille löytynyt mittauksia. 

On mahdollista, että eri osastojen omista dokumenteista voi löytyä vielä lisää mittauksia. Eri 

kohteiden höyrynkulutuksien arvioimista vaikeuttaa myös se, että osassa kohteissa lämmi-

tyshöyryä käytetään myös prosessikohteisiin tai vastaavasti prosessihöyryä käytetään läm-

mityskohteisiin. Lämmityshöyryä käytetään prosessikohteisiin esimerkiksi säiliöosastolla, 

päällystemassakeittämöllä, päällystystehtaan hylsytehtaalla sekä kartonkikone 1:llä. Karton-

kikoneilla on myös mahdollista käyttää lämmityshöyryä prosessihöyryn sijaan venttiiliva-

lintaa muuttamalla. Koska lämmitys- ja prosessihöyryä käytetään sekaisin sekä lämmityksen 

että prosessien tarpeisiin, on todellisia höyrynkulutuksia vaikea määrittää. Lämmityshöyryn 

käyttämisellä prosessikohteisiin voi myös olla yllättäviä seurauksia. Esimerkiksi lämmitys-

höyrylinjan korjaukset voivat johtaa jopa kartonkikoneiden alasajoon, kun lämmityshöyryn 

hyödyntäminen kartonkikoneiden eri toiminnoissa ei ole yleisesti tiedossa eikä höyrylinjojen 

sijainti ole selvillä. 

Eri osastojen lämmitysjärjestelmien dokumentaatiossa on suuria eroja. Varsinkin uudem-

missa kohteissa lämmitysjärjestelmä on dokumentoitu kattavasti ja yksityiskohtaisesti, 

mutta vanhemmissa kohteissa dokumentteja ei löydy välttämättä lainkaan. Ongelmana on 

myös se, ettei kaikkien kohteiden dokumentteja ole päivitetty vastaamaan nykyistä tilan-

netta. Vanhimmat dokumentit olivat peräisin jopa 70-luvulta, eikä kohteista ollut muita 
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lämmitykseen liittyviä dokumentteja saatavilla. Puutteellisen dokumentaation takia myös 

tässä työssä esitettyihin lämmitysjärjestelmien tietoihin tulee suhtautua varauksella, sillä 

kartoituksessa käytetyt tiedot voivat olla vanhentuneita. 

7.2  Lämmitysjärjestelmien kehitys 

Toinen työn tavoitteista oli selvittää, miten lämmitysjärjestelmiä voidaan kehittää hyödyn-

tämällä kartoituksessa kerättyjä tietoja. Lämmitysjärjestelmien kehittämisen tarkastelun tee-

moiksi valikoituivat energiatehokkuuden parantaminen sekä lämmityksen höyryriippuvuu-

den vähentäminen, sillä ne liittyvät vahvasti energian ja fossiilisten polttoaineiden kulutta-

misen vähentämisen päämäärään. Tutkimuksessa saatiin selville, että kaikissa kolmessa tut-

kimusalueessa (ylijäämälämmön hyödyntäminen, rinnakkainen lämmitysjärjestelmä ja ra-

kennusten energiatehokkuuden parantaminen) on mahdollista parantaa tehdasalueen lämmi-

tysjärjestelmien energiatehokkuutta sekä vähentää riippuvuutta höyryn käytöstä. Lämmitys-

järjestelmien energiatehokkuuden parantamisella ja höyryn käytön vähentämisellä voidaan 

säästää polttoainekustannuksissa sekä päästöoikeuksissa. Kun höyryn käyttöä vähennetään, 

on polttoaineiden hintojen ja päästöoikeusmaksujen vaihtelulla pienemmät vaikutukset höy-

ryntuotantoon ja sen kustannuksiin.  

Ylijäämälämmön hyödyntämisessä keskityttiin nykyisten lämmöntalteenottojärjestelmien 

laajentamiseen. Tutkimuksessa havaittiin sekä kuitulinja 2:n että savukaasupesureiden läm-

möntalteenottojärjestelmissä olevan laajentamisvaraa. Hukkalämpöpumppujen yhteydessä 

käsitellyssä Etteplanin esiselvityksessä selvisi, että tehdasalueella on monia muitakin huk-

kalämmön lähteitä, joista lämpöä voitaisiin ottaa talteen lämmönsiirtimillä tai lämpöpum-

puilla. Ylijäämälämmön hyödyntämisessä rakennusten lämmitykseen haasteena on kohtei-

den väliset pitkät etäisyydet sekä lämmitysjärjestelmien korkeat lämpötilatasot. Selvitysten 

etenemisen haasteena puolestaan on potentiaalisten laajentamiskohteiden todellisten läm-

möntarpeiden määritys, sillä kohteissa ei ole riittävästi mittauksia energialaskelmia varten. 

Investointipäätöksiä varten kohteisiin tulee tehdä lisäselvityksiä, jotta investoinnit kohdis-

tuisivat oikeisiin kohteisiin sekä lämmöntalteenottopotentiaalia hyödynnettäisiin mahdolli-

simman kustannustehokkaasti. 

Vaihtoehtoina rinnakkaiseksi lämmitysjärjestelmäksi aluelämpöjärjestelmän rakennuksille 

tarkasteltiin ilmalämpöpumppuja, ilma-vesilämpöpumppuja, poistoilmalämpöpumppuja, 
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hukkalämpöpumppuja sekä kaukolämpöä. Kaukolämpö sopisi ominaisuuksiltaan mäen ra-

kennusten lämmitykseen hyvin ja voisi korvata tilojen, ilmanvaihtoilman sekä käyttöveden 

höyry- ja sähkölämmityksen, mutta nykyisen kaukolämpöverkon pitkä etäisyys tehdasalu-

eesta tekee hankkeesta kannattamattoman. Kannattavuutta tulee tarkastella uudestaan, mi-

käli verkkoa rakennetaan lähemmäksi. Myös lämpöpumpuilla voitaisiin mahdollisesti kor-

vata nykyinen höyry- ja sähkölämmitys käytetystä pumpputyypistä riippuen. Lämpöpump-

pujen hyödyntämisen haasteeksi muodostuu rakennusten lämmitysjärjestelmien korkeat mi-

toituslämpötilat, minkä vuoksi talvella lämpöpumpuilla ei mahdollisesti voida tuottaa kaik-

kea rakennusten tarvitsemaa lämpöä. Puuttuvien mittausten takia rakennusten todellista läm-

möntarvetta ei pystytä tällä hetkellä määrittämään. Rakennusten lämmöntarpeet tulee mää-

rittää lisäselvityksillä, jotta kohteisiin voitaisiin valita sopivin lämpöpumpputyyppi. Mah-

dollisissa tulevissa investointipäätöksissä olisi hyvä huomioida myös lämmitysjärjestelmien 

kunto ja kohdistaa toimet kaikista kriittisimpiin kohteisiin. Esimerkiksi paljon remonttia 

vaativissa kohteissa voitaisiin samalla uusia patteriverkosto, jolloin lämmitysveden lämpö-

tilaa saataisiin alennettua ja lämpöpumppua voitaisiin hyödyntää tehokkaammin. 

Tutkimuksessa tehdasalueen rakennuksille ja niiden lämmitysjärjestelmille löydettiin useita 

potentiaalisia energiatehokkuustoimia. Kartoitetuista vaihtoehdoista voidaan havaita, että 

kaikki energiatehokkuustoimet eivät vaadi suuria investointeja. Energian käyttöä voidaan 

tehostaa esimerkiksi asettamalla lämmitysjärjestelmien säädöt vastaamaan tilan todellista 

lämmöntarvetta sekä perehdyttämällä lämmityslaitteiden käyttäjät laitteiden toimintaan ja 

energiatehokkaaseen käyttöön. Energiatehokkuusinvestointeja puolestaan voidaan kohdis-

taa lämmityslaitteiden lisäksi myös rakennuksiin. Useissa energiatehokkuustoimissa keskei-

senä tekijänä on erilaiset lämmitysjärjestelmien mittaukset. Lisäämällä mittauksia järjestel-

mien toimintaa pystytään seuraamaan ja säätämään sekä investoinneista saadaan kustannus- 

ja energiatehokkaampia.  
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8  Yhteenveto 

Diplomityön tavoitteena oli kartoittaa Stora Enson Kaukopään yksikön tehdasalueen raken-

nusten lämmitysjärjestelmät ja niiden tila sekä kartoituksen perusteella kehittää järjestelmiä 

nykyisestä. Työn taustana oli teollisuuden kiristyvät päästörajat sekä energiatehokkuussopi-

muksen mukainen jatkuva energiatehokkuuden parantaminen. Lisäksi työllä haluttiin lisätä 

tehtaan henkilöstön tietoisuutta lämmitysjärjestelmistä. Tutkimusongelmien ja tavoitteiden 

perusteella tutkimukselle asetettiin seuraavat tutkimuskysymykset: 

1. Miten Kaukopään tehdasalueen rakennuksia lämmitetään ja mikä on nykyisten läm-

mitysjärjestelmien tila? 

2. Voidaanko voimalaitoksen fossiilisten polttoaineiden käyttöä vähentää lämmitysjär-

jestelmiä kehittämällä? 

3. Miten tehdasalueen rakennusten lämmityksen höyrynkulutusta sekä riippuvuutta 

höyryntuotannosta voidaan vähentää? 

 

Ensimmäistä tutkimuskysymystä käsiteltiin työn kartoitusosiossa. Tutkimuksessa selvisi, 

että Kaukopään tehdasalueen rakennusten tiloja ja ilmanvaihtoilmaa lämmitetään pääosin 

höyrylämmityksellä ja käyttövettä lämmitetään pääosin suoralla sähkölämmityksellä. Suu-

rimmassa osassa rakennuksista oli vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä, mutta suorahöyry-

lämmityksiä esiintyi varsinkin vanhemmissa kohteissa. Lämmitysjärjestelmien kuntoa kar-

toitettaessa selvisi, että alueella on paljon elinkaarensa päässä olevia lämmitysjärjestelmiä. 

Toista tutkimuskysymystä käsiteltiin sekä työn kartoitus- että kehitysosiossa. Kartoitus-

osiossa havaittiin, että vähentämällä höyrynkulutusta erityisesti talviaikaan, saadaan säästöä 

suoraan fossiilisten polttoaineiden kulutuksesta. Fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vä-

hentäminen liittyi näin myös kolmanteen tutkimuskysymykseen. Rakennusten lämmityksen 

höyrynkulutuksen vähentämisen keinoja pohdittiin kehitysosiossa ja tuloksena saatiin useita 

erityyppisiä toimenpiteitä muun muassa energian käytön tehostamiseen ja hukkalämmön 

hyödyntämiseen liittyen. Lämmityksen höyryriippuvuuden vähentämistä puolestaan tutkit-

tiin käyttäen esimerkkinä aluelämpöjärjestelmän rakennuksia, joille tulisivat rinnakkaiset 

lämmitysjärjestelmät. Rinnakkaisina lämmitysjärjestelminä tutkittiin eri lämpöpumppuja ja 

kaukolämpöä ja tutkimuksissa havaittiin useita haasteita lämmitysjärjestelmien käytölle sekä 

hankkeen etenemiselle. 
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K9-11 LVI 

lämmönsiirrin 
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VA4  
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HA1 lämpökeskus 

KL2 lämpökeskus 
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lämpökeskus 

KMO 

lämpökeskus 

KPA 

lämpökeskus 

ANK 

lämpökeskus 

PK6 konttori-

tilat lämmön-

siirrin 

KOK 

lämpökeskus 

TVA 

lämpökeskus 
KAT korjaamo 

lämpökeskus 

KAT sos. tilat 

lämpökeskus 

KA4 kat-

kolämmön- 

siirrin 

PE6/ARW 

lämpökeskus 

LA1  

lämpökeskus 

KU2 

lämpökeskus 

Mäksäiliöt 

lämpökeskus 

HKV 

lämpökeskus 

VHS 

lämpökeskus 



 

 

 

Liite 3. Höyrymittausten mittauspisteet, mittauspisteiden höyryvirtausten vuosiprofiilit 

sekä mittaustulokset. 

 

Kuva 1: Jakotukkien 467-647 ja 441-555 höyrylinjojen virtausmittaukset. 

 

Kuva 2: Jakotukin 467-645 höyrylinjan virtausmittaukset. 
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Kuva 3: Mittaus FI134 – HMP-höyryn virtaus kuorimolle, seulomo 2:lle, kuitujentalteenot-

toon ja vedenpuhdistuslaitokselle. 

 

 

Kuva 4: Mittaus FI135 – HLP-höyryn virtaus apukattiloille, syöttövesilaitokselle, voima-

laitoksen korjaamolle sekä konekorjaamon aluelämpökeskukseen. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Kuva 5: Mittaus FI133 – HLP-höyryn virtaus kuitulinja 3:lle, kuivauskone 1:lle ja kuivaus-

kone 2:lle. 

 

 

Kuva 6: Mittaus FI310 – HLP-höyryn virtaus kuivauskone 1:n AHR-lämmönsiirtimelle. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Kuva 7: Mittaus FI003 – HLP-höyryn virtaus päällystystehtaalle. 

 

 

Kuva 8: Mittaus FQ009 – HLP-höyryn virtaus kartonkitehtaalle. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Kuva 9: Mittaus FQ008 – HLP-höyryn virtaus säiliöosaston ilmastoinnille. 

 

 

Kuva 10: Mittaus FI129 – HLP-höyryn virtaus kartonkitehtaalle, kuitulinja 2:lle, haihdut-

tamo 6:lle, valkaisukemikaaliasemalle ja päällystystehtaalle. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Kuva 11: Mittaus FI1431 – HLP-höyryn virtaus CTMP-laitokselle. 

 

 

Kuva 12: Mittaus FI1016 – HLP-höyryn virtaus PE6:n höyrylämmönvaihtimelle. 

 

 

 



 

 

 

Kuva 13: Mittaus FI019 – HMP-höyryn virtaus kuorimorakennuksen toimisto-osan lämmi-

tykseen. 

 

 

Kuva 14: Mittaus FI001 – HMP-höyryn virtaus kuorimon konesalin lämmitykseen. 

 

 

 



 

 

 

Kuva 15: Mittaus FI401 – HLP-höyryn virtaus mäkisäiliöille. 

 

 

Taulukko 1. Lämmityshöyryvirtausten mittausdatan tulokset. 

Kohde Mittaus 
Virtauksen keskiarvo 

koko vuosi [kg/s] 

Virtauksen ka 

kesäaika [kg/s] 

Virtauksen ka 

talviaika [kg/s] 

KRO, seulomo 2, KTO, VPU FI134 5,6 2,9 8,0 

K9-11, SY2, VOL-korjaamo, 

KOK 
FI135 0,1 0,02 0,2 

KL3, KU1, KU2 FI133 0,5 0,4 0,6 

KU1 AHR-lämmönsiirrin FI310 0,5 0,2 0,7 

SK6, mäkisäiliöt, HK2 FI130 Ei näytä virtausta - - 

PÄT FI003 0,7 0,5 0,8 

KAT FQ009 1,5 0,9 2,1 

KAS ilmastointi FQ008 0,8 0,5 1,3 

KAT, KL2, HO6, VKA, PÄT FI129 3,5 2,3 4,9 

CTMP FI1431 0,01 ~0 0,03 

PE6 höyrylämmönvaihdin FI1016 0,2 0,04 0,3 

KRO toimisto FI019 0,1 0,04 0,2 

KRO konesali FI001 0,5 0,1 0,9 

Mäkisäiliöt FI401 0,0001 ~0 ~0 

 

 

 

 



 

 

 

Liite 4. Kaukopään eri alueiden lämpökeskusten sijainti ja kohteiden laitteisto. 

 

Kuva 1: Voimalaitoksen ja talteenoton lämpökeskukset. 

 

Kuva 2: Kuituhuollon lämpökeskukset ja suorahöyrykohteet. 

KS3 lämpökeskus 

- 800 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

MSO lämpökeskus 

- 450 kW lämmönsiir-

rin (höyry/vesi) 

HO5 lämpökeskus 

- 800 kW lämmönsiir-

rin (höyry/vesi) 

HO6 lämpökeskus 

- 870 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

K9-11 LVI-lämmönsiirrin 

- 1630 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

SY2 lämpökeskus 

- 2000 kW lämmönsiirrin (IV)  

(vesi/vesiglykoli) 

- 2000 kW lämmönsiirrin (IV) 

(höyry/vesiglykoli) 

- 250 kW lämmönsiirrin (käyttövesi) 

(höyry/vesi) 

VOL-korjaamo 

- 200 kW lämmönsiirrin  

(radiaattorit) (vesiglykoli/vesi) 

 

Hajukaasukattilat lämpö-

keskus 

- 1500 kW 

- 850 kW 

- 370 kW lämmönsiirtimet 

(höyry/vesiglykoli) 

LI2 lämpökeskus 

- 300 kW lämmönsiirrin 

(IV) (höyry/vesi) 

- 50 kW lämmönsiirrin 

(radiaattorit) (höyry/vesi) 

SK5 lämpökeskus 

- 2000 kW lämmönsiir-

rin (höyry/vesi) 

Mäkisäiliöt lämpökeskus 

- 800 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesiglykoli) 

SK6 lämpökeskus 

- 5000-10000 kW läm-

mönsiirrin (höyry/vesi-

glykoli) 

- 1300 kW lämmönsiirrin 

(vesi/vesiglykoli) 
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VKA lämpökeskus 

- 2000 kW 

- 2000 kW lämmönsiirti-

met (höyry/vesiglykoli) 

KU1 lämpökeskus 

- 6370 kW lämmönsiirrin (höyry/vesiglykoli) 

- AHR-lämmönsiirrin (ilma/vesiglykoli) 

KL3 lämpökes-

kus 

- 12,4 MW läm-

mönsiirrin 

(höyry/vesigly-

koli) 

- 107 kW läm-

mönsiirrin 

(höyry/vesi) 

- vesi/vesiglyko-

lilämmönsiirrin 

VHS lämpökeskus 

- 790 kW (IV) 

- (700 kW) (käyttö-

vesi) 

- 500 kW (radiaatto-

rit) lämmönsiirtimet 

(höyry/vesi) 

VA4 lämpökeskus 

- 4300 kW lämmön-

siirrin (höyry/vesi-

glykoli) 

- 3700 kW lämmön-

siirrin (vesi/vesig-

lykoli) 

 

HA1 lämpökeskus 

- 2000 kW lämmönsiirrin (höyry/vesiglykoli) 

- 1925 kW lämmönsiirrin (vesi/vesiglykoli) 

VA4 KIK lämpökeskus 

- 930 kW lämmönsiirrin (höyry/vesiglykoli) 

- 1001 kW lämmönsiirrin (vesi/vesiglykoli) 

 

VPU 

SMO  

KMO lämpökeskus 

- 5500 kW läm-

mönsiirrin 

(höyry/vesiglykoli) 

KMO lämpökeskus 

- tulossa 800 kW 

lämmönsiirrin 

(höyry/vesiglykoli) 

LA1 lämpökeskus 

- 4300 kW lämmönsiir-

rin (höyry/vesiglykoli) 

- 3700 kW lämmönsi-

irrin (vesi/vesiglykoli) 

51 

KU2 lämpökeskus 

- 3500 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesiglykoli) 

- 3 kW lämmönsiirrin (vesi/vesi) 

KTO  

UPA  



 

 

 

Kuva 3: Kartonki- ja päällystehtaan lämpökeskukset ja suorahöyrykohteet. 

 

 

Kuva 4: Tehtaan aluelämpöverkko ja siihen liitetyt lämpökeskukset.  
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PÄT lämpökeskus 

- 5300 kW lämmönsiirrin 

(IV) (höyry/vesi) 

- 3500 kW lämmönsiirrin (ra-

diaattorit) (höyry/vesi) 

- 600 kW lämmönsiirrin 

(käyttövesi) (höyry/vesi) 

- 800 kW lämmönsiirrin 

(kostutushöyryn kehitin) 
- 3 kpl ilmalämpöpumppuja 

CTMP lämpökeskus 

- 3800 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

- 3726 kW lämmönsiirrin 

(vesi/vesiglykoli) 

KPA lämpökeskus 

- 2000 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

ANK lämpökeskus 

- 1400 kW lämmön-

siirrin (höyry/vesi) 

PK6 lämpökeskus 

- 35 kW lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

TVA lämpökeskus 

- 700 kW lämmönsiirrin 

(IV) (höyry/vesi) 

- 200 kW lämmönsiirrin 

(radiaattorit) (höyry/vesi) 

- 250 kW lämmönsiirrin 

(käyttövesi) (höyry/vesi) 

KAT korjaamo 

lämpökeskus 

- 1000 kW 

lämmönsiirrin 

(höyry/vesi) 

KAT sos. tilat 

lämpökeskus 

- 800 kW läm-

mönsiirrin 

(höyry/vesi) 

KA4 katkolämmön- 

siirrin 

- 8000 kW:n läm-

mönsiirrin 

(höyry/vesi) 

PE6/ARW läm-

pökeskus 

- 3800 kW läm-

mönsiirrin 

(höyry/vesi) 

KAS 

KA1 KA2 

KA4 

KOK lämpökeskus 

- 4900 kW lämmönsiirrin (lämmitys) 

(höyry/vesi) 

- 2400 kW lämmönsiirrin 

(lämmitys) (höyry/vesi) 

- 800 kW lämmönsiirrin (käyttövesi) 

(höyry/vesi) 

Keskusruokalan lämpökeskus 

- lämmitys- ja käyttöveden suorajakelu 

- ilmalämpöpumppu 

- sähköinen lattialämmitys 

SAK lämpökeskus 

- 100 kW lämmönsiirrin (radiaatto-

rit) (vesi/vesi) 

- 300 kW lämmönsiirrin (IV) 

(vesi/vesi) 

Varastopalvelut lämpökeskus 

- 40 kW lämmönsiirrin (radiaattori) 

(vesi/vesi) 

- 270 kW lämmönsiirrin (IV) 

(vesi/vesi) 

TEP lämpökeskus 

- 180 kW lämmönsiirrin (radiaattorit) (vesi/vesi) 

- 450 kW lämmönsiirrin (IV) (vesi/vesi) 

- 140 kW lämmönsiirrin (käyttövesi) (vesi/vesi) 

Vanhan konttorin (IMT) lämpökeskus 

- 175 kW lämmönsiirrin (radiaattorit) 

(vesi/vesi) 

- 250 kW lämmönsiirrin (IV) (vesi/vesi) 

Paloaseman lämpökeskus 

- 110 kW lämmönsiirrin (radiaattori) (vesi/vesi) 

- 160 kW lämmönsiirrin (IV) (vesi/vesi) 

- 150 kW lämmönsiirrin (käyttövesi) (vesi/vesi) 

Koulutuskeskuksen ja pääportin lämpö-

keskus 

- 40 kW lämmönsiirrin (radiaattorit) 

(vesi/vesi) 

- 60 kW lämmönsiirrin (IV) (vesi/vesi) 



 

 

 

Liite 5. Kuivauskone 2:n lämmitysjärjestelmän mittausten ja laskennan tulokset. 

12.8.2019-12.8.2022                       
Höyryn paine ka KU2_PI4060 4,754 bar     
Höyryn lämpötila ka KU2_TI4060 154,9 C     
Höyryn entalpia ka h,s -taulukko 2758 kJ/kg     
Lauhteen lämpötila ka KU2_TI4061 29,77 C     
Lauhteen entalpia ka h,s -taulukko 125 kJ/kg     
Lauhteen virtaus ka KU2_FI4061 0,2908 kg/s             
Lämpöteho ka KU2_EI4001 758,8 kW     
Lämpöteho ka laskettu 766 kW     
Lämpöenergia laskettu 6706,8 MWh/a             
9.12.2021 18:45               

  Mittaukset Laskenta Mitoitusarvot 

Höyryn lämpötila KU2_TI4060 161,3 C     
 

Höyryn paine KU2_PI4060 176,2 kPa      

   1,762 bar      

Höyryn entalpia KU2_EI4001_1 2793 kJ/kg 2793,9 kJ/kg   

Lauhteen lämpötila KU2_TI4061 44,09 C      

Lauhteen entalpia KU2_EI4001_2 193,2 kJ/kg 184,6 kJ/kg   

Lauhteen virtaus KU2_FI4061 1,651 kg/s      

Lämmitysteho KU2_EI4001 4000 kW 4308 kW   

Ulkolämpötila KU_TI4000 -21,49 C      

Lämmitysveden menolämpötila KU2_TC4062 60,12 C    60 C 

Lämmitysveden paluulämpötila KU2_TI4063 31,75 C    40 C 

           

TK1          

Lämmitysveden lämpötila lämmitys-
patterin jälkeen 

KU2_TI4012 30,4 C    40 C 

Lämmitysveden lämpötila esilämmi-
tyspatterin jälkeen 

KU2_TI4011 22,55 C    40 C 

TK1 lämpötilamittaus (ilma) KU2_TC4010 28 C    25 C 

           

TK2          

Lämmitysveden lämpötila lämmitys-
patterin jälkeen 

KU2_TI4022 30,48 C    40 C 

Lämmitysveden lämpötila esilämmi-
tyspatterin jälkeen 

KU2_TI4021 25,71 C    40 C 

TK2 lämpötilamittaus (ilma) KU2_TC4020 28,09 C    25 C 

           

TK3          

Lämmitysveden lämpötila esilämmi-
tyspatterin jälkeen 

KU2_TI4032 30,06 C    40 C 

Lämmitysveden lämpötila esilämmi-
tyspatterin jälkeen 

KU2_TI4031 28,41 C    40 C 

TK3 lämpötilamittaus (ilma) KU2_TC4030 30,26 C    25 C 

           

Sos.tilojen lämmityskierron lämpötila KU2_TC4064 56,93 C      

           

Pääkiertopumppu 1          

Nimellistilavuusvirta        40 l/s 

Nimellispyörintänopeus        1500 rpm 

Pyörintänopeus KU2_394_426A11 1348 rpm      

Tilavuusvirta     35,95 l/s   

      0,035947 m3/s   

Vesi/popyleeniglykoli 35% tiheys        1012,7 kg/m3 

Massavirta     36,40 kg/s   

 



 

 

 

Liite 6. Aluelämpöjärjestelmän rakennusten lämmitysjärjestelmien tiedot. 

 

Kohde Kohteen lämmönsiirtimet 

Lämmönsiirtimien mitoi-

tusteho  

[kW] 

Ensiöpuolen mitoitus-

lämpötilatasot  

[℃] 

Toisiopuolen mitoitus-

lämpötilatasot  

[℃] 

Ensiöpuolen 

mitoitusvirtaus 

[l/s] 

Toisiopuolen 

mitoitusvirtaus 

[l/s] 

Konekorjaamo 

Aluelämmityksen LS1 

Aluelämmityksen LS2 

Käyttöveden LS 

4900 

2400 

800 

180/110 

180/110 

180/110 

70/90 

70/90 

55/90 

- 

60,1 

29,6 

5,6 

Keskusruokala - - - - - - 

Sähkö- ja automaatiokorjaamo 
Lämmityksen LS 

Ilmanvaihdon LS 

100 

300 

90/60 

90/60 

50/60 

50/80 

0,8 

2,3 

2,39 

2,39 

Tehdaspalvelukonttori 

Lämmityksen LS 

Ilmanvaihdon LS 

Käyttöveden LS 

180 

450 

140 

90/60 

90/60 

70/25 

60/80 

50/80 

10/55 

1,43 

3,57 

0,7 

2,14 

3,57 

0,7 

Varastopalvelut 
Lämmityksen LS 

Ilmanvaihdon LS 

40 

270 

90/60 

90/60 

50/80 

50/80 

0,32 

2,15 

0,32 

2,15 

Paloasema 

Lämmityksen LS 

Ilmanvaihdon LS 

Käyttöveden LS 

110 

160 

150 

90/60 

90/60 

70/25 

60/80 

50/80 

10/55 

0,87 

1,27 

0,8 

1,3 

1,27 

0,8 

Pääportti ja koulutuskeskus 
Lämmityksen LS 

Ilmanvaihdon LS 

40 

60 

90/60 

90/60 

60/80 

50/80 

0,32 

0,48 

0,48 

0,48 

Vanha konttorirakennus 
Lämmityksen LS 

Ilmanvaihdon LS 

175 

250 

90/60 

90/60 

50/80 

50/80 

1,4 

1,98 

1,4 

1,98 

  



 

 

 

Liite 7. Aluelämpöjärjestelmän lämpökeskusten mittausdata. 

 

Kohde Mittausdata 

Konekorjaamo Pyramidissa lämpötilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla 

Keskusruokala Ei Pyramidissa, ei dataa saatavilla 

Sähkö- ja automaatiokorjaamo Pyramidissa lämpötilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla 

Tehdaspalvelukonttori Patteriverkoston lämmitysveden menolämpötila 

- keskiarvo 58,1 ℃ 

- mediaani 59,7 ℃ 

- maksimi 73,3 ℃ 

 

IV-verkoston lämmitysveden menolämpötila 

- keskiarvo 58,0 ℃ 

- mediaani 60,1 ℃ 

- maksimi 75,9 ℃ 

 

Käyttöveden menolämpötila 

- keskiarvo 65,9 ℃ 

- mediaani 69,2 ℃ 

- maksimi 70,2 ℃ 

Varastopalvelut Pyramidissa lämpötilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla 

Paloasema Patteriverkoston lämmitysveden menolämpötila 

- keskiarvo 54,4 ℃ 

- mediaani 56,1 ℃ 

- maksimi 71,6 ℃ 

 

IV-verkoston lämmitysveden menolämpötila 

- keskiarvo 57,3 ℃ 

- mediaani 60,4 ℃ 

- maksimi 67,4 ℃ 

 

Käyttöveden menolämpötila 

- keskiarvo 57,1 ℃ 

- mediaani 58,0 ℃ 

- maksimi 58,2 ℃ 

Pääportti Ei Pyramidissa, ei dataa saatavilla 

Koulutuskeskus Patteriverkoston lämmitysveden menolämpötila 

- keskiarvo 65,6 ℃ 

- mediaani 67,8 ℃ 

- maksimi 77,7 ℃ 

 

IV-verkoston lämmitysveden menolämpötila 

- keskiarvo 65,9 ℃ 

- mediaani 68,1 ℃ 

- maksimi 77,6 ℃ 

Vanha konttorirakennus Pyramidissa lämpötilamittauksia, aiempaa mittausdataa ei saatavilla 



 

 

 

Liite 8. Imatran lämmön kaukolämpöverkko. (Imatran lämpö, 2022c) 



 

 

 

Liite 9. Kaukolämpöverkon etäisyydet Kaukopäästä. 

 

1. Nykyisen kaukolämpöverkon suora etäisyys konekorjaamon lämpökeskuksesta. (Google 

Maps, 2022) 

 

2. Nykyisen kaukolämpöverkon etäisyys konekorjaamon lämpökeskuksesta vedenpuhdis-

tuslaitoksen kautta. (Google Maps, 2022) 



 

 

 

3. Nykyisen kaukolämpöverkon etäisyys konekorjaamon lämpökeskuksesta pääportin 

kautta. (Google Maps, 2022) 

 

 

 


