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Tämän diplomityön tavoitteena oli syventyä Metsä Fibre Oy:n Rauman tehtaan energiata-

seeseen ja tutkia toteutuvia muutoksia tehdasintegraatin kehittyessä. Metsä Fibre Oy on 

käynnistänyt sellutehtaan yhteyteen uuden mäntysahan vuonna 2022. Tämän lisäksi Metsä 

Group on ilmoittanut tavoitteekseen fossiilisista polttoaineista luopumisen vuoteen 2030, 

joka aiheuttaa tarpeen meesauunin polttoaineen vaihtamiselle. Ennen uuden sahan käynnis-

tymistä Rauman sellutehdas on ollut energiayliomavarainen ja lämpöä on jouduttu poista-

maan prosessista tavoilla, jotka eivät ole energiatehokkuusajattelun kannalta järkeviä. Tut-

kimusta tehdessä havaittiin, että vaikka tehtaan energiatase näyttää, että ylijäämälämpöä on 

vielä uusien investointien jälkeenkin paljon, niin tuntisia lämmön pysyvyyksiä tarkastelta-

essa havaitaan muodostuvat huomattavan usein tilanne, jossa lämpötase on negatiivinen.  

Tarkastelun mukaan lämpöä ei ole toimitettavaksi riittävää määrää kaikille kulutuskohteille 

458  tuntina vuodesta, vaikka lämpöä ei myytäisi enää ollenkaan ulkoisille asiakkaille. 

Työssä tutkittiin data-analyysin avulla energiataseen muuttumista sahan käynnistymisen 

sekä meesauunin mahdollisen polttoainemuutoksen jälkeen. Tutkimuksessa energiatasee-

seen vaikuttavat komponentit jaettiin osiin ja niiden vaikutusta tarkasteltiin sekä yhdessä että 

erikseen. Data-analyysin avulla löydettiin energiataseen hajontaa aiheuttavat komponentit ja 

syitä hajonnan synnylle. Lopuksi tutkimuksen perusteella muodostettiin malli ja toimenpi-

delistaus joilla energiataseen hajontaa voidaan pienentää sekä hallita. Kokonaisuudessa voi-

daan todeta, että tutkimustyön aikana pystyttiin mallintamaan Rauman tehtaan energiatase 

ja siinä tapahtuvat muutokset. Tämän tiedon perusteella muodostetun tasehallinnan käytöstä 

syntyvät säästöt ovat vuositasolla merkittävät ja suora takaisinmaksu olisi muutoksille arvi-

olta 14-29 vuorokautta riippuen käytetystä energiatuotantomenetelmästä sekä energian hin-

nasta.  
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The purpose of this thesis is to concentrate on Metsä Fibre Ltd Rauma mill´s energy balance 

and study what kind of changes will come true when mill integration is developing. Metsä 

Fibre Ltd has started up a new saw mill in Rauma in the year 2022. Metsä Group has in-

formed that its target is get rid of fossil fuels by year 2030. That’s why  lime kiln´s fuel must 

be changed. Before the new saw mill has started up Rauma pulp mill was more than energy 

self-sufficient and heat was needed to remove from process with ways that were not energy 

efficient.  In this thesis was recognized that even though mill´s energy balance seems that 

there is lots of heat also after new investments that´s not true in every situation. It can be 

seen in hourly stability calculations that there is lots of situations were energy balance is 

negative. There is not enough heat to deliver it to every process where it’s needed in 458 

hours in year even if there would not be any heat delivery to external customers. In this thesis 

is used data analyze to find the differences in the energy balance after the saw mill is started 

up and lime kiln has changed its fuel to fossil free. In the data analyze energy balance com-

ponents were divided to pieces and analyzed those components together and separated. By 

using this data analyze there were found those components which affects to dispersion of 

energy balance. Energy balance model was built and the list of actions was collected at the 

end of this thesis. There is the list of actions that can be used to reduce and control dispersion 

of the balance. In this thesis is modeled energy balance of Rauma mill and the changes in 

future. Big saving can be received by using the energy balance control model already in one 

year period. Direct payback time is estimated to be 14 -29 days depends on energy produc-

tion methods and energy prices.  
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1  Johdanto 

Energiatehokkuudesta sekä energiatehokkuuteen liittyvistä toiminnoista on tullut yhä tärke-

ämpi osa yritystoimintaa. Ilmastonmuutos ja sen vastatoimena muodostuneet ilmastotavoit-

teet sekä tavoitteiden ohjaaminen on teollisuudessa jo arkipäivää. Energiatehokkuus vaikut-

taa aina suoraan tai välillisesti tuotettujen päästöjen määrään, joten tehokkuuden kehittämi-

nen parantaa yrityksen imagoa sekä tuottavuutta.  

Metsä Group on asettanut myös omat tavoitteensa ilmastonmuutoksen estämiseksi. Näistä 

suurin on fossiilisista polttoaineista luopuminen vuoteen 2030 mennessä. Tämän lisäksi ta-

voitteena Metsä Groupissa on lisätä konsernin teollista tehokkuutta. Näiden ajatusten ohjaa-

mana Rauman sellutehtaan yhteyteen rakennettiin vuoden 2022 alkuun mennessä uusi män-

tysaha. Uusi integraatti parantaa kokonaisuudessaan energiatehokkuutta, koska tehtaat käyt-

tävät hyväkseen toistensa tuottamia hyödykkeitä. Tästä esimerkkinä on, että sahalla ei ole 

ollenkaan omaa lämpölaitosta vaan tehdas on suunniteltu käyttämään sellutehtaan ylijäämä-

lämpöä. Tämän lisäksi sahan tuottamat biomassat mahdollistavat tulevaisuudessa meesauu-

nille fossiilittoman polttoaineen.  

Uuden teollisen integraatin rakentaminen aiheuttaa aina muutoksia energiataseeseen. Niin 

myös tässäkin tapauksessa. Vaikka energiataseen perusteella lämpöä on tarjolla ylimäärin, 

voi tilanne tarkemmassa tarkastelussa muuttua.  

Tässä työssä tarkastellaan sellutehtaan energiatasetta sekä sen muutoksia integraation toi-

miessa sen suunnitellulla tuotantotasolla. Fossiilittomuustavoite on otettu myös huomioon 

ja energiataseeseen on lisätty energian kulutusta olettamuksella, että tulevaisuudessa meesa-

uunin polttoaineena käytetään puuperäistä biomassaa.  

Työn tavoitteena on tehdä selvitys energiataseen muutoksesta sekä energian riittävyydestä 

uudessa integraatissa. Tämän lisäksi työssä on tavoitteena löytää toimenpiteet joiden avulla 

energiatase pysyy kestävällä pohjalla ilman lisääntyvää ulkopuolista energiantarvetta.  
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2  Teollisuuden energiatehokkuuden kehittäminen 

Tässä kappaleessa käsitellään teollisuuden energiatehokkuuden kehittämistä. Aluksi käy-

dään läpi energiatehokkuuden kehittämisen ajavia voimia ja hyötyjä joita yritys saa kehittä-

essään prosessejaan sekä toimintaansa energiatehokkaammaksi. Ensimmäinen osa keskittyy 

enemmän yleiseen teollisuuden energiatehokkuuteen ja toinen osa keskittyy sellutehtaiden 

erityispiirteisiin.  

2.1  Teollisuuden energiatehokkuuden kehittämistä ohjaavat intressit  

Kappaleessa käsitellään teollisuuden energiatehokkuuden kehittämistä ohjaavia voimia. En-

sin käsitellään kansallinen sekä kansainvälinen lainsäädäntö joihin liittyy erilaiset kehittä-

missopimukset jotka ohjaavat teollisuuden toimintoja. Tämän jälkeen käsittelemme globaa-

leja trendejä ja niistä aiheutuvia tulevaisuuden näkymiä energian käytön suhteen. Näiden 

jälkeen kootaan yhteen kaikkien edellä mainittujen tekijöiden vaikutus energiakustannuksiin 

ja energiantehokkuuden kehittämiseen.  

Kyseiset valtatrendit ohjaavat myös Metsä-konsernin toimintaa ja tavoitteiden asetantaa. 

Metsä Group on asettanut itselleen tavoitteeksi täysin fossiilittomat tuotantolaitokset vuo-

teen 2030 mennessä. Tämän lisäksi Metsä Group on sitoutunut energiatehokkuussopimuk-

siin ja tätä kautta energiatehokkuutensa jatkuvaan kehittämiseen. (MetsäGroup, 2021) 

2.1.1  EU:n ympäristötavoitteet ja energiatehokkuusdirektiivi  

Energiatehokkuusdirektiivissä säädetään energiatehokkuustavoitteet sekä EU- tasolla, että 

kansallisesti. Se sisältää myös kansalliset energiatehokkuutta kehittävät toimenpiteet sekä 

energian säästövelvoitteet.  Energiatehokkuusdirektiivi on tullut voimaan vuonna 2012 ja 

sitä on muutettu viimeksi vuonna 2018. Direktiivi on toimeenpantu 2015 voimaantulleella 

energiatehokkuus lailla (1429/2014). Laissa on säädetty energiatehokkuuden parantamisesta 

sekä yritysten velvollisuuksista toimimaan tehokkaasti tuottaessa ja kuluttaessaan energiaa. 

Energiatehokkuusdirektiivin tavoitteena on varmistaa osaltaan Euroopan unionin 
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hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessä. Tähän liittyvänä välitavoitteena on vähentää kasvi-

huonepäästöjä 55 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessä. Jotta tämä olisi mahdol-

lista on uusiutuvien energianlähteiden käyttöä lisättävä ja energiatehokkuutta parannettava 

kaikilla osa-alueilla.  (Euroopan komissio, 2019) 

2.1.2  Teollisuuden energiatehokkuussopimukset 

Suomassa on otettu käyttöön energiatehokkuussopimukset joiden tehtävänä on vauhdittaa 

tehokkaan energian käytön kehittämistä ja näin ollen ne ovat tärkeä osa  energia ja -ilmas-

tostrategian jalkauttamista. Energiatehokkuussopimukset ovat yrityksille vapaaehtoisia. Nii-

den tavoitteena on ohjata kohderyhmäänsä jatkuvaan energiatehokkuuden parantamiseen.  

Käytännön tasolla energiatehokkuussopimukseen liittyneet yritykset asettavat itselleen ta-

voitteet jatkuvan energiatehokkuuden parantamisen suhteen ja seuraavat tavoitteiden toteu-

tumista. Tämän lisäksi sopimukseen osallistuneet yritykset raportoivat tekemistään energia-

tehokkuusinvestoinneista ja muista toimenpiteistä. Valtio tukee energiatehokkuussopimuk-

seen liittyneitä yrityksiä tapauskohtaisesi energiatehokkuusinvestoinneissa.  

Energiatehokkuussopimukseen liittyneillä yrityksillä on myös mahdollista saada energiatu-

kea esimerkiksi ns. syväselvitykseen. Esimerkkinä syväselvityksestä voidaan käyttää Metsä 

Groupin syväselvitystä, jossa tarkasteltiin neljää erillistä aihepiiriä. Aihepiirit olivat fossii-

littoman tuotannon saavuttaminen, hukkalämmön talteenotto, integraattien energiankäytön 

optimointi sekä kattiloiden polttoainevaihtoehdot.  (Energiatehokkuussopimukset. 2022) 

2.1.3  Päästökauppa 

Päästökaupan tarkoituksena on omalta osaltaan varmistaa Euroopan unionin asettamien kas-

vihuonepäästötavoitteiden saavuttaminen. Päästökaupassa kaupan piiriin kuuluvat yritykset 

tarvitsevat päästöjensä verran päästöoikeuksia. Päästöoikeuksia jaetaan ilmaisjakona esi-

merkiksi perustuen historiallisiin tietoihin. Tämän lisäksi päästöjä voidaan huutokaupata. 

Jos yrityksen tuottamat päästöt alittavat saadut päästöoikeudet, voivat yritykset käydä mark-

kinaehtoista kauppa omistamillaan päästöoikeuksilla. Jos yrityksen saamat päästöoikeudet 

eivät kuitenkaan riitä tuotettuihin päästöihin, joutuu yritys ostamaan lisää päästöoikeuksia 

markkinoilta.  Energiavirasto toimii päästökauppaa valvovana viranomaisena ja sille kuuluu 
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lupiin, rekisteröintiin, valvontaan sekä päästöoikeuksien huutokauppaan liittyvät tehtävät. 

(Motiva, 2022) 

Päästöoikeuksien hinta on noussut voimakkaasti viimevuosina. Varsinkin vuoden 2020 jäl-

keinen hintakehitys on ollut voimakasta. Kuvassa 1 on kuvattuna päästöoikeuksien hinnan 

kehittymistä vuodesta 2012 vuoden 2022 helmikuuhun.  

 

 

Kuva 1. Päästöoikeuksien hinnan kehittyminen 2012-2022  (Hiilamo, 2022) 

 

Kuvaajasta voidaan todeta, että tarkasteltujen vuosien välillä päästöoikeuksien hinta on 

noussut n. yhdeksän kertaisiksi. Tarkastellun jakson alkupäässä vuosina 2012-2017 päästö-

oikeuden hinta on ollut n. 10 €/tkg CO2. Vuoteen 2022 päästöoikeuksien hinnat ovat nous-

seet lähelle 90 €/tkgCO2. 

Päästöoikeuksien hinnanmuutos aiheuttaa huomattavia kustannuksia fossiilisia polttoaineita 

kuluttaville yrityksille. Tämä ohjaa omalta osaltaan energiansäätötoimenpiteisiin sekä ly-

hentää fossiilisista polttoaineista irtautumisinvestointien takaisinmaksuaikaa. (Hiilamo, 

2022) 
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2.1.4  Globaalit trendit ja vastuullisuus 

Metsä Groupilla kuten muillakin suurilla yrityksillä on nykypäivänä tärkeää osoittaa toimin-

nan olevan vastuullista. Asiakkaat ovat nykypäivänä yhä tietoisempia ympäristövaikutuk-

sista sekä niihin liittyvistä tekijöistä ja vaativat myös yrityksiltä joilta hankkivat tuotteita 

tekoja ympäristötehokkuuden suhteen. Metsä Group on asettanut itselleen 2030 vuoteen 

mennessä toteutettavat kestävän kehityksen tavoitteet. Tavoitteet ovat jaettuna neljään eri 

kokonaisuuteen: Hyvinvointi, metsät ja puuraaka-aine, ilmasto ja ympäristö sekä vastuulliset 

tuotteet. Nämä pitävät sisällään niin toimintojen eettiset tavoitteet, kuin ilmasto ja ympäristö 

tavoitteet. Merkittävimpinä tavoitteina voidaan nostaa esille 100 % fossiilittomat tuotteet, 

joka tarkoittaa myös, että fossiiliset hiilidioksidipäästö ei tuotannosta voi enää syntyä. Tä-

män lisäksi merkittävänä tavoitteena on prosessivesien kulutuksen vähentäminen -25 %.  

(Metsä Group, 2021) 

2.1.5  Fossiilisten polttoaineiden käytön aiheuttamat kustannukset 

Fossiilisten polttoaineiden käytön kustannukset ovat viime vuosina nousseet polttoaineiden 

hintojen nousun ja erilaisesta haittaverotuksesta johtuen. Viimeisempänä esimerkkinä raa-

kaöljyn markkinahinnan noususta on  Euroopassa vallitseva sotatila Venäjän ja Ukrainan 

välillä ja siihen liittyvät pakotetoimet jotka ovat nostaneet raakaöljyn hintaa vuoden 2022 

alussa. Kuvassa 2 on esitettynä raakaöljyn hintakehitys USA:n dollareina vuodesta 2018. 
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Kuva 2. Raakaöljyn markkinahinta (Neste, 2022) 

 

Kuvan perusteella voidaan todeta, että vuoden 2021 alun jälkeen raakaöljyn hinta on noussut 

lähes kaksinkertaiseksi. Tämän lisäksi fossiilisista polttoaineista maksettavat CO2 päästö-

maksut aiheuttavat omalta osaltaan kustannusten nousua.   

2.2  Sellutehtaan energiatase 

Tässä kappaleessa käsitellään yleisesti energiatasetta sekä sellutehtaan energiavirtoja. Kap-

paleessa kuvataan sellutehtaan energiantuotannon ja kulutuksen ominaispiirteet sekä käy-

dään läpi myös taselaskennan periaatteita.  

2.2.1  Energiataselaskennan periaatteet 

Energiataseen laskeminen pohjautuu termodynamiikan ensimmäiseen lakiin eli energian säi-

lyvyyden lakiin. Termodynamiikan ensimmäisessä laissa todetaan, että energia ei häviä vaan 

se muuttaa muotoaan. Esimerkkinä voidaan käyttää yksinkertaistettua höyrykattilan energia-

tasetta, jossa kattilan taseeseen tuodun polttoaineen sisältämä energia vapautetaan kattilassa 
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polttamalla se. Tämän lisäksi taseeseen tuodaan myös kattilaputkistoissa lämmitettävä vesi 

ja sen sisältämä energia. Polttoaineen palamisesta vapautunut energia sidotaan kattilan läm-

mönsiirtoputkistojen kautta taseeseen tuotuun veteen, jolloin putkistoissa kiertävän veden 

energiasisältö muuttuu. Lopulta höyryksi muuttunut vesi ohjataan ulos kattilan taseesta höy-

rynä. Palamisprosessista jäljellejääneet kuumat savukaasut ja mahdolliset tuhkajakeet ohja-

taan ulos taseesta. Tämän lisäksi kattilaprosessissa osa energiasta ohjautuu kattilarakennuk-

seen ja näin ulos taseesta lämpöhäviönä. Kaikkien näiden kattilataseen tuotujen ja sieltä läh-

tevien energioiden erotus 0. Kuvassa 3 on esitetty kattilan yksinkertaistettu energiatase. (At-

kins, 2007) (Huhtinen, 2022) 

 

 

Kuva 3. Kattilan yksinkertaistettu tase 

 

Kattilan taseeseen on kuvan 3 perusteella tuotu polttoaineen mukana tuleva polttoaine teho, 

palamisilman lämpöteho ja syöttöveden mukana taseeseen tuleva veden sisältämä teho. Ta-

seesta poistuu savukaasujen sisältämä lämpöteho, höyryteho sekä häviöt.  
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∅𝑠𝑖𝑠ää𝑛 = ∅𝑢𝑙𝑜𝑠      (1) 

∅𝑠𝑦ö𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 +  ∅𝑝𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎 + ∅𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒 =  ∅𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑡+∅ℎö𝑦𝑟𝑦 + ∅ℎä𝑣𝑖ö𝑡  (2) 

𝑚̇𝑠𝑦𝑣𝑒 ∗ ℎ𝑠𝑦𝑣𝑒 +  𝑚̇𝑖𝑙𝑚𝑎 ∗ ℎ𝑖𝑙𝑚𝑎 + 𝑚̇𝑝𝑎 ∗ 𝑞𝑝𝑎 =  𝑚̇𝑠𝑘 ∗ ℎ𝑠𝑘 + 𝑚̇ℎö ∗ ℎℎö + ∅ℎä𝑣𝑖ö𝑡(3) 

 

missä  

𝑚̇𝑠𝑦𝑣𝑒 = 𝑠𝑦ö𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠 ,
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ𝑠𝑦𝑣𝑒 = 𝑠𝑦ö𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎,
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚̇𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠 ,
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑠𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎,
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚̇𝑝𝑎 = 𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠 ,
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑞𝑝𝑎 = 𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑎𝑟𝑣𝑜 ,
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚̇𝑠𝑘 = 𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠,
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎ𝑠𝑘 = 𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎,
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

𝑚̇ℎö = ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎𝑢𝑠 ,
𝑘𝑔

𝑠
 

ℎℎö = ℎö𝑦𝑟𝑦𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝𝑖𝑎,
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

 

Vastaava laskentatapa pätee kuvan 4 turbiinin tasekuvassa. jossa taserajan sisälle tuotujen ja 

sieltä ulos viedyt tehot pitää olla saman suuruiset.  
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Kuva 4. Turbiinin yksinkertaistettu tase 

(Huhtinen, 2008) 

2.2.2  Kuvaus sellutehtaan energiavirroista ja energiataseen liittyvistä komponen-

teista 

Soodakattilalla tuotetaan lähes kaikki sellutehtaan kuluttamasta energiasta. Soodakattilan 

käytössä oleva polttoaine on riippuvainen tehtaan tuotantotasosta, joten energian tuotanto-

määrä on vahvasti sidottu tehtaan selluntuotantomäärään. Tämä aiheuttaa sen, että soodakat-

tilalla ei ole mahdollisuutta toimia vain energian tuotannon ehdoilla, joten energiataseen hal-

lintaan joudutaan käyttämään vahvasti muitakin järjestelmiä. Sellutehdas on normaalisti 

energiaylivarainen, joka tarkoittaa, että lämpöä ja sähköä tuotetaan enemmän mitä tehtaan 

prosesseissa kuluu. Ylijäänyt energia myydään joko sähkönä valtakunnan verkkoon tai läm-

pönä ulkopuolisille toimijoille. Sellutehdas on tämän lisäksi yliomavartainen biopolttoainei-

den suhteen. Näitä ovat esimerkiksi puru ja kuori joita syntyy puun ja hakkeen käsittelyssä. 

Näitä biomassajakeita voidaan käyttää sellutehtaan energian tuotannossa esimerkiksi kiin-

teän polttoaineen kattilalla tai meesauunilla ja tästä käytöstä ylijäävä osuus myydään ulko-

puolisille polttolaitoksille biopolttoaineeksi.  
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Kuvassa 5 on esitettynä sellutehtaan energian tuotantoon liittyvät komponentit. Niitä ovat 

polttoaineet ja niiden varastot, lämmön tuotantolaitteistot, sähköntuotantolaitteistot, ener-

gian jakelu sekä energian kulutuskohteet.  

 

 

Kuva 5. Sellutehtaan energiantuotannon taseeseen liittyvät komponentit 

 

Sellutehtaan energian tuotannon polttoaineina toimivat mustalipeä, fossiiliset polttoaineet, 

prosessista syntyvät hajukaasut sekä muut prosessissa syntyvät yhdisteet kuten metanoli ja 

tärpätti. Kyseisiä polttoaineita käytetään sellutehtaan polttokattiloissa. Soodakattilan ensisi-

jainen energian lähde on mustalipeä ja apupolttoaineena voi tapauskohtaisesti toimia esim. 

maakaasu, raskas polttoöljy tai pikiöljy. Soodakattila tuottaa suurimman osan tehtaalla tuo-

tetusta lämmöstä. Tuotettu lämpöteho ohjataan normaalisti sähkönvalmistuksen kautta läm-

mön jakeluun. Sähkön tuotannon osuus kokonaisenergian tuotannosta riippuu paljon sooda-

kattilan tuorehöyryn arvoista sekä turbiinityypistä. Tehtaan apukattilana toimii joko fossiili-

sia polttoaineita tai biomassaa polttavat apukattilat. Näiden järjestelmien käyttö energian 

tuotannossa riippuu paljon tehtaan suunnittelussa käytetystä energiatasemallista sekä tehtaan 

sijainnista. Sellutehtaan lämmönjakelu tapahtuu pääosin käyttäen hyväksi eri painetasoilla 

toimivia höyrynjakeluputkistoja. Tuotettu lämpö ohjataan kulutuskohteille tarveperustei-

sesti. Energiantuotannosta ylijäävä lämpö myydään ulkopuolisille toimijoille tai lauhdute-

taan. Lauhdutuksen tarkoituksena on hallita höyryverkoston paineen muutoksia. Tällöin pu-

hutaan yleisesti apulauhdutuksesta. Apulauhduttimena toimii normaalisti höyryn lauhdutus 
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tarpeen mukaan mitoitettu lämmönsiirrin. Kaikissa energiataseen vaiheissa muodostuu hä-

viöitä. Häviöiden määrää pyritään mittamaan ja sen perusteella arvioimaan eri prosessivai-

heiden tehokkuutta sekä löytää energiankulutuksen häiriötekijöitä. Sellutehtaan energiavir-

toihin vaikuttaa vuodenaikaisvaihtelut. Tyypillisesti energian kulutus muuttuu 30 – 60 MW 

kesä- ja talviajojaksojen välillä. Tämä muutos johtuu suurelta osin kylmien vesien lämmit-

tämiseen kuluvasta energiasta ja prosessitilojen lämmityksen sekä jäisen puun ja hakkeen 

sulatusenergian tarpeen kasvamisesta.  

(Metsä Fibre Oy, 2022) 

2.3  Sellutehtaan energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä 

Tässä kappaleessa käsitellään sellutehtaan energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä. Kap-

paleessa käsitellään sekä laiteteknisiä, että toiminnallisiakin tekijöitä, jotka vaikuttavat ener-

giatehokkuuteen.  

2.3.1  Laitetekniset valinnat  

Sellutehtaan energiataseeseen ja tehokkuuteen vaikuttaa oleellisesti tehtaan käytettävyys eli 

kuinka korkea on kapasiteetin käyttöaste ja tuotannon pysyvyys. Tämän lisäksi sellutehtaan 

valmistaman tuotteen raaka-aine eli puulaji vaikuttaa myös siitä saatavan energian määrään. 

Tämän lisäksi tehtaiden integrointi aiheuttaa omat mausteensa tehtaiden energiataseisiin. 

Suuri vaikutus on myös laitekannalla, joka määrittyy jo tehtaan prosessisuunnittelun aikana. 

Energiataseeseen vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi haihduttamoratkaisu soodakattilan 

tuorehöyryn mitoitusarvot, turbiinikokonaisuuden valinta  ja sekundäärilämpöjen hyödyntä-

misaste. Seuraavassa esimerkkejä näistä. (Metsä Fibre Oy, 2022) 

Kuvassa 6 on esitettynä kuinka haihdutusvaiheiden määrä vaikutta haihduttamon energian 

kulutukseen.   
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Kuva 6. Haihdutusvaiheiden vaikutus haihduttamon höyrynkulutukseen (Andritz, 2016) 

 

Kuvan perusteella voidaan todeta, että haihdutusvaiheiden määrän lisääminen parantaa höy-

rytaloutta merkittävästi. Toisaalta investointipäätöksessä tulee ottaa huomioon myös inves-

toinnin kustannukset ja vaiheiden lisääntyessä investointikustannus kasvaa. 

Prosessisuunnittelua tehtäessä mietitään energiatasetta ja kuinka paljon tehtaan tuottamasta 

lämmöstä voidaan käyttää energian tuotannossa. Tämän perusteella tehdään myös päätös 

siitä investoidaanko sähköntuotantoon hankkimalla kokonaisuuteen myös lauhdeturbiini. 

Kuvassa 7 on esitetty lauhdeturbiinin vaikutus tehtaan energiataseelle. (Metsä Fibre Oy 

,2022) 

 

 

Kuva 7. Lauhdeturbiinin vaikutus tehtaan energiataseeseen (Metsä Fibre Oy, 2022) 
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Kuvan tilanteessa voimalaitokselle, jossa on vastapaineturbiini on asennettu lauhdeturbiini 

johon ohjataan aikaisemmin apulauhdutettu 40 MW höyryteho. Tällä tavoin voidaan hyö-

dyntää ylijäävä apulauhdutukseen ohjautuva lämpö ja onnistutaan nostamaan sähkön tuotan-

toa. Lauhdeturbiinin investointikustannus on kuitenkin merkittävä, joten turbiinin laskennal-

linen käyttöaste tulee olla riittävä. (Metsä Fibre Oy, 2022) 

2.3.2  Automaatiojärjestelmä  

Automaatiojärjestelmän toiminta tukee energiatehokkuustoimenpiteitä ja toimii jatkuvasti 

ohjaten prosessia optimaaliseen tilaan. Tästä johtuen kaikki energiatehokkuutta parantavat 

ajotavat tulisi automatisoida, että energiatehokkuus toimista saatava hyöty voitaisiin maksi-

moida. (Metsä Fibre Oy, 2022) 

Automaatiojärjestelmän käytön hyötynä on sen tarkempi ja jatkuva säätäminen jolla saavu-

tetaan usein parempi lopputulos kuin säätämällä prosessia käsin. Automaatiojärjestelmällä 

voidaan myös laskea jatkuvana prosessimuuttujien vaikutusta esimerkiksi energiatehokkuu-

teen. Nykyään prosessisimulaatiota voidaan käyttää optimoimaan prosessia sekä ennustaa 

prosessin muuttuvia tilanteita. Esimerkkinä ennustuksesta voidaan käyttää sähköntuotannon 

ennustamista seuraavalle 24 tunnille.  (Metsä Fibre Oy, 2022) 
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3  Kuvaus tutkittavasta kohteesta  

Seuraavassa kappaleessa on kuvattuna tutkimuskohteena toimivan Rauman sellutehtaan pro-

sessi sekä tämän hetkinen energiatase.  

3.1  Metsä Fibre Oy, Rauman sellutehdas 

Rauman sellutehdas on aloittanut tuotannollisen toiminnan vuonna 1996. Tällöin selluteh-

taan omisti Metsä -Rauma, joka fuusioitiin Metsä-Botniaan vuonna 2000. Sellutehdas val-

misti käynnistyessään TCF-havusellua, mutta vuoden 2007 muutosinvestoinnin yhteydessä 

prosessi muutettiin ja tuotettu sellu on nykyisin ECF-havusellua. Tehtaan kapasiteetti on n. 

650 000 tonnia valkaistua havusellua. Tehtaan henkilöstömäärä on vuonna 2022 122 henki-

löä. (Elo, 2016) 

Kuvassa 8 on esitetty ilmakuva Metsä Fibre Oy:n Rauman tehtaan tehdasalueesta. Kuvassa 

näkyy lähinnä merta sellutehtaan puun käsittely ja hakekentät sekä uusi mäntysaha Lähim-

pänä kameraa vasemmalla on tehtaan kuitulinja. Oikealla puolella on kemikaalien talteenot-

tolinja. Kuvan vasemmassa reunassa näkyy myös Forchem Oy:n mäntyöljyjalostamo.  

 

 

Kuva 8. Ilmakuva Metsä Fibre Oy:n  Rauman tehtaan tehdasalueesta (Honkanen, 2019) 
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Seuraavissa kappaleissa on kuvattuna Rauman sellutehtaan prosessivaiheet kokonaiskuvan 

muodostamisen helpottamiseksi. Kuvausten yhteydessä on kuvattu myös lyhyesti eri proses-

sivaiheiden vaikutus lämmön kulutukseen 

3.2  Kuitulinja  

Seuraavissa kappaleissa on kuvattuna Rauman sellutehtaan kuitulinjan prosessivaiheet ko-

konaiskuvan muodostamisen helpottamiseksi. Kuvausten yhteydessä on kuvattu myös lyhy-

esti eri prosessivaiheiden vaikutus lämmön kulutukseen.  

3.2.1  Puunkäsittely  

Sellutehtaan prosessissa käytetty puu tuodaan Rauman sellutehtaalle kuorma-autoilla, junilla 

sekä laivoilla. Puukentän toimintoja hoitaa erillinen toiminnan harjoittaja, jonka tehtäviin 

kuuluu kuormien purku sekä puiden siirtäminen kentältä sulatuskuljettimille, josta puut pää-

tyvät kuorimarumpuihin. Kuormauksessa käytetään pääsääntöisesti sähköisiä materiaalinkä-

sittelykoneita. Puut kuormataan kuorimolinjojen sulatuskuljettimille, josta puut siirretään 

kuorimon sisälle. Siirto tapahtuu kuvan 9 mukaisesti lamellikuljettimella, jossa hydraulii-

kalla liikutettavat lamellit tekevät määritellyllä tahdilla liikkeitä eteen ja taakse liikuttaen 

puuta eteenpäin. Sulatuskuljettimessa nimensä mukaisesti sulatetaan talvella jäinen puu. Su-

latus tapahtuu ohjaamalla kuljettimen yläosan kautta lämmintä vettä puiden päälle. Sulatus-

veden lämmityksen vaihtelee voimakkaasti vuoden aikojen puun sulatustarpeen vaihdel-

lessa. (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohjeet 11-13) 

 

 

Kuva 9. Esimerkkikuva sellutehtaan kuorimosta (Knowpulp, 2022) 
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Sulatuksen jälkeen puut siirtyvät sulatuskuljettimilta kuorimarumpuihin. Kuorimarummussa 

kuori irrotetaan puusta pyörittämällä rumpua ympäri jolloin puut osuvat rummun seinämiin 

ja toisiinsa, jolloin puun kuori irtoaa. Rummun rungossa olevista kuoriaukoista kuori putoaa 

kuorintarummun alla olevalle kuljettimelle. Kuljettimelle pudonnut kuori puristetaan kuori-

puristimessa, jolloin sen kuiva-aine saadaan nousemaan n. 40 %:iin. Puristettu kuori ohja-

taan kuljettimilla kuorikasalle, josta se jaellaan terminaaleihin sekä polttolaitoksille. Kuo-

rittu puu jatkaa matkaansa haketukseen. Haketettu puu siirretään kuljettimilla ulkoalueella 

sijaiseville hakekasoille, joista keittämö ottaa tarvitsemansa raaka-aineen riippuen valmis-

tettavasta sellulaadusta. (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohjeet 11-13) 

3.2.2  Keittämö  

Rauman sellutehtaan keittämö on eräkeittoprosessi, jossa keittoastioina toimivat 10 erillistä  

400 m3 keitintä. Keittimet on jaettu kahteen linjaan keittojen rytmityksen ja sujuvuuden pa-

rantamiseksi. Kuvassa 10 on kuvattuna SuperBatch eräkeiton vaiheet yksinkertaistetusti. 

(Metsä Fibre Oy, 2008) 

 

 

Kuva 10. SuperBatch syrjäytyseräkeiton vaiheet (Knowpulp, 2022) 
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Ensimmäinen eräkeiton vaiheista on haketäyttö. Haketäytössä hakesiiloon varastoitu hake 

ohjataan hakeruuveilla täytettävään keittimeen. Hakelaatujen suhde riippuu valmistettavasta 

sellulajista. Hakesuhdetta säädetään muuttamalla hakesiilon täytön aikaista hakkeen ottoa 

eri hakekasoilta.  Haketäytön yhteydessä haketta höyrytetään sen pakkautumisen ja lipeän 

imeytymisen parantamiseksi tämän lisäksi tehdään myös yhdistetty imeytyslipeätäyttö. Ha-

ketäytön aikana keittimestä poistetaan ilmaa puhaltimella.  Höyrytyksessä käytetään tehtaan 

matalapainehöyryä. Höyryn käyttö haketäytön yhteydessä saattaa vaihdella voimakkaasti 

riippuen keittimien rytmityksestä.  

Toinen keiton vaiheista on imeytys, jossa haketäytön aikana keittimeen pumpattua imeytys-

lipeää kierrätetään hakkeen läpi keittimen lämpötilan tasaamiseksi sekä ilman poistamiseksi.  

Imeytyksen jälkeen seuraava prosessin vaihe on kuumalipeätäyttö, jossa imeytyslipeä syr-

jäytetään keittimestä ensin kuumalla mustalipeällä ja sitten kuuman mustalipeän ja valkoli-

peän seoksella. Seoksen suhde riippuu halutusta tehollisen alkalin määrästä keitossa. Kuu-

malipeätäytön valmistuttua aloitetaan lämmitys ja keitto. Lämmityksen aikana keittimen si-

sältämää nesteseosta kierrätetään ja lämmitetään suoralla välipainehöyryllä kunnes saavute-

taan haluttu keittolämpötila. Keittolämpötilan saavuttamisen jälkeen kierrätystä ja lämmön 

ylläpitoa jatketaan kunnes ollaan saavutettu keiton haluttu H-tekijä.  Keiton kuluttaman läm-

mitysenergian määrä saattaa vaihdella voimakkaasti vuositasolla riippuen keittoon tulevan 

hakkeen lämpötilasta. Keitto on kuivauskoneen jälkeen suurin kuitulinjan lämmönkuluttaja, 

joten keittämön rytmitykseen liittyvät häiriöt vaikuttavat helposti koko tehtaan energiatasa-

painoon.  H-tekijän saavuttamisen jälkeen aloitetaan keittimen syrjäytys, jossa kuuma keit-

tolipeä syrjäytetään pois keittimestä ja syrjäytyslipeällä.  

Syrjäytetty mustalipeä johdetaan kuumempaan mustalipeäakkuun 1. Loppu syrjäytys johde-

taan mustalipeäakku 2:seen. Syrjäytetty keitin puretaan purkupumpulla purkusäiliöön. Pur-

kutapahtumassa käytetään avuksi laimennuslipeää, jolla keittimestä poistuva massaseos lai-

mennetaan n. 5% sakeuteen. Massan kappaluku on keiton jälkeen n. 30.  

(Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 21) 



29 

 

3.2.3  Oksan erotus, lajittamo ja pesemö  

Keittämöltä purkusäilöön pumpattu massa ohjataan ensin oksan erotukseen. Oksan erotuk-

sen tarkoituksena on poistaa massasta oksat sekä keittymätön hake, jotta ne voidaan palaut-

taa takaisin keittoon.  Lajittamolla poistetaan massasta tikut, roskat, hiekka sekä kuitukim-

put. Raumalla lajittelu tapahtuu pesupuristimen jälkeen. Lajittamo on III-vaiheinen, jossa I-

vaiheen rejekti ohjataan II-vaiheen lajittimeen, josta taas rejekti ohjautuu III-vaiheen lajitti-

meen, jonka rejektit päätyvät pesun jälkeen rejektilavalle ulos prosessista.  Pesemön tarkoi-

tuksen on poistaa massasta keitossa liuennut puuaines sekä pestä talteen keitossa käytetyt 

kemikaalit. Rauman pesuvaiheessa on kaksi puristinta joista ensimmäinen pesupuristin on 

oksan erotuksen jälkeen ja toinen lajittamon puristin on prosessissa I-vaiheen lajittelun jäl-

keen. Pesupuristimessa puristimelle tuleva massa puristetaan n. 30-38% sakeuteen, jonka 

jälkeen massa laimennetaan taas 8 % sakeuteen. Lajittamon puristimessa massa puristetaan 

jälleen n. 30 % sakeuteen, jonka jälkeen se laimennetaan taas 12 % sakeuteen.  

(Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 22 ) 

3.2.4  Happivalkaisu 

Rauman tehtaan ensimmäinen valkaisuvaihe on happivalkaisu. Keitetyssä ja pestyssä mas-

sassa on vielä väriä antavia oheisaineita ja ligniiniä. Täysin puhdas selluloosa on väriltään 

valkoista. Jos keittoprosessia jatkettaisiin lisäligniinin poistamiseksi, se aiheuttaisi kuidun 

pilkkoontumista ja liukenemista siinä määrin, että saanto ja lopputuotteen lujuusominaisuu-

det kärsisivät. Tästä syystä ligniinin poistoa jatketaan happivalkaisulla joka on hellempi pro-

sessi ja jossa kemikaalina käytetään happea ja alkalia. Happivalkaisun käytöllä valkaisuvai-

heena on myös merkittävä vaikutus sellutehtaan päästöihin, koska happivaiheessa poistettu 

ligniini voidaan johtaa pesujen kautta kemikaalien talteenottoon. Happivaiheesta poistutta-

essa kappa on n. 16.  Rauman tehtaan happivalkaisu on kuvan 11 mukaisesti kaksi vaiheinen 

(Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 24 ) 
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Kuva 11. Yksinkertaistettu prosessikuvaus purkusäiliöstä happivalkaisun loppuun (Talas-

lahti, 2010) 

 

Ennen O2 ja O1 vaiheen reaktoreita massaa pestään kahdessa vaiheessa käyttäen DD pesu-

reita. Reaktorien jälkeen massa pesään vielä ennen välivarastotoria. (Metsä Fibre Oy, 2008,  

Prosessiohje 24 ) 

3.2.5  Valkaisu 

Valkaisun tarkoituksena on saavuttaa massan loppuvaaleus ja puhtaustaso. Käytännössä val-

kaisussa poistetaan kuituun happivaiheen jälkeen jäänyt ligniini. Rauman tehtaan valkaisu 

on kuvan 12 mukaisesti neljävaiheinen ja sisältää kaksi klooridioksidi- ja kaksi vetyperok-

sidivaihetta.  

 

 

Kuva 12. Rauman sellutehtaan valkaisun vaiheet (Talaslahti, 2010) 

 

Ensimmäisessä vaiheessa välivarastotornin jälkeen tehdään massalle esipesu pesupuristi-

messa ennen ensimmäistä valkaisuvaihetta. Ensimmäinen klooridioksidi vaihe D0 on vii-

veeltä n. 15 minuuttia. Do-vaiheessa massan pH pudotettan 2,5:een.  Vaiheen jonka jälkeen 
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massa pestään DD-pesurissa ennen seuraavaa valkaisuvaihetta. Toisena valkaisuvaiheena 

toimii peroksidivaihe EOP. Ennen reaktoreita massan pH nostetaan n. 11:sta. Vaihe sisältää 

kaksi reaktoritornia P1 sekä P1.2  joiden molempien prosessi viive on n. 40 minuuttia. Re-

aktorivaiheiden jälkeen massa pestään DD-pesurissa. Tämän jälkeen massan valkaisua jat-

ketaan klooridioksidilla valkaisun  D1-vaiheessa. D1 vaihe poikkeaa muista valkaisuvai-

heista siinä, että vaihe toimii ilmanpaineessa. Massan pH lasketaan tässä vaiheessa n. 

3,5:een. Reaktorin viive on n. 180 minuuttia, jonka jälkeen massa päättyy pesuun. Tämän 

jälkeen massa pumpataan viimeiseen peroksidi vaiheeseen, joka sisältää ensimmäisen pe-

roksidivaiheen tavoin kaksi reaktoria. Viiveet ovat myös ensimmäisen peroksidivaiheen kal-

taiset n. 40 minuuttia per reaktori. Massan pH näissä valkaisuvaiheissa on n. 11. Vaiheen 

jälkeen massa pestään DD-pesurilla ja pumpataan valkeamassatorniin.  

(Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 26) 

3.2.6  Kuivaamo, paalaamo ja selluvarasto 

Valmis valkaistu massa on ohjattu edeltävissä vaiheissa valkeamassa torniin. Torneja on yh-

teensä kolme. Kaksi valkeanmassan torneista ovat kooltaan 10 000 m3 ja niitä käytetään 

laatuvaatimukset täyttäville massoille. Kolmas pienempi 4 000 m3 :n valkeanmassan säiliö 

on tarkoitettu lajinvaihtomassoille sekä massoille jotka eivät täytä valmiin tuotteen laatuvaa-

timuksia. Massatorneista tuote ohjataan kuivauskoneelle tai massa puristimelle. Massapuris-

timen kautta puristettu massa voidaan kuljetetaan putkihihnakuljettimella UPM:n paperiko-

neiden massasäiliöihin. Kuivauskoneelle pumpattu massa kuivataan n. 10 % kosteuteen ja 

paalataan sekä pakataan kuljetettavaksi asiakkaille. Kuivauskoneelle pumpattava massa 

pumpataan ensi massajärjestelmään. Massajärjestelmän tarkoituksena on pitää kuivausko-

neelle pumpattavan massan määrä ja sakeus tasaisena. Massan sakeus säädetään n. 3 % en-

nen sen pumppaamista kuvassa 13 esitetyn viira- ja puristinosan perälaatikkoon. (Metsä 

Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 31) 
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Kuva 13. Kuivauskoneen viira ja puristinosa (Knowpulp, 2022) 

 

Perälaatikon tehtävänä on jakaa massa tasaiseksi matoksi viiraosalle, jolloin muodostetaan 

viiraosalle ns. raina. Viiraosalla suurin osa vedestä poistuu painovoimaisesi massan sekä 

viiran punosten lävitse. Suodos kerätään talteen kuivaamon kiertovesijärjestelmään uu-

siokäyttöä varten. Viiraosalta massa siirretään puristinosalle jonka tarkoituksena on poistaa 

mahdollisimman paljon vettä sellusta puristamalla teloja yhteen selluradan kulkiessa telojen 

välistä. Puristin osa koostuu kolmesta puristuspisteestä. Ensimmäiset kaksi puristuspistettä 

ovat kaksoispuristimella ja viimeinen kolmas kolmospuristimella eli kenkäpuristimella.  Pu-

ristinosan jälkeen rata syötetään kuvan 14 mukaiseen kuivattimeen, jossa massarataan jäänyt 

vesi haihdutetaan kuuman ilman avulla siten, että radan loppukosteus on 10 %. Kuivattimen 

poistoilma ohjataan lämmön talteenottoon, jossa lämpöä siirretään kuivatusilmaan. Suurin 

osa kuivauksen tarvitsemasta lämmöstä tuodaan prossiin matalapainehöyrynä. (Metsä Fibre 

Oy, 2008, Prosessiohje 31) 

 

 

Kuva 14. Kuivatus kaappi (Knowpulp, 2022) 
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Kuivattu massarata siirtyy arkkileikkurille, jonka tehtävänä on leikata massarata arkeiksi. 

Halutun kokoseksi leikatut arkit pinotaan ja siirretään kuljettimilla pakkauslinjoille, josta ne 

pakkaamisen jälkeen siirretään paalivarastoon odottamaan kuljetusta asiakkaalle. (Metsä 

Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 31) 

3.3  Kemikaalien talteenottolinja 

Seuraavissa kappaleissa on kuvattuna Rauman sellutehtaan kemikaalien talteenottolinjan 

prosessivaiheet kokonaiskuvan muodostamisen helpottamiseksi. Kuvausten yhteydessä on 

kuvattu myös lyhyesti eri prosessivaiheiden vaikutus lämmön kulutukseen. 

3.3.1  Haihduttamo 

Haihduttamon tarkoituksena on haihduttaa massatehtaalta tulevaa laihaa mustalipeää niin 

paljon, että se voidaan polttaa soodakattilassa. Tämän lisäksi haihduttamon tehtäviin kuuluu 

erilaisten sivutuotteiden kuten metanolin, tärpätin ja suovan keruu sekä jatkokäyttöön tar-

koitettujen lauhteiden tehokas puhdistaminen. Laiha mustalipeä sisältää keiton jälkeisestä 

massan pesusta sekä happivalkaisusta kerätyt pesuliemet. Käytännössä massatehtaalta haih-

duttamolle tuleva laihamustalipeä on seos keitossa käytetyistä kemikaaleista, puusta liuen-

neesta ligniinistä ja muista orgaanisista yhdisteistä sekä pesuun käytetystä vedestä. Haihdut-

tamolle tulevan laihamustalipeän kuiva-aine on n. 16% ja se poltetaan soodakattilassa n. 78 

% kuiva-aineessa. Rauman tehtaan haihduttamo on kuvan 15  mukainen 7-vaiheinen ns. 

”falling film”-tyyppinen  haihduttamo. Lämmönsiirto tapahtuu haihduttamon vaipparaken-

teen sisälle asetetussa lamellityyppisessä lämmönsiirtimessä. (Metsä Fibre Oy, 2008, Pro-

sessiohje 41) 
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Kuva 15. Rauman 7-vaiheinen haihduttamo (Knowpulp, 2022) 

 

Monivaiheisessa haihduttamossa energia käytetään useaan kertaan. Kuvan 16 mukaisessa 

”falling film”- haihduttimessa mustalipeä pumpataan keskipakopumpulla haihduttimen ylä-

osassa olevaan jakolaatikkoon tai jakosuutinrakenteeseen. (Andritz, 2016) 

 

 

Kuva 16. Leikkauskuva haihdutinyksiköstä (Knowpulp, 2022) 
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Jako-osasta lipeä valuu tasaisena kalvona alas haihdutinyksikön lämmönsiirtopintaa pitkin. 

Lämmönsiirtopinnan ensiöpuolelle tuodaan joko edeltävän haihdutusvaiheen toisio- hönkä 

tai tuorehöyry joka tuo vaihtimeen sen tarvitseman lämpöenergian. Tuotu hönkä lauhtuu ja 

luovuttaa energiansa lämmönsiirtopinnalle ja siitä ulkopinnalla valuvaan mustalipeään. 

Mustalipeän lämpötila nousee ja siinä olevat vesi sekä muut helposti haihtuvat komponentit 

höyrystyvät ja poistuvat haihdutinyksikön yläpuolella olevasta hönkäputkesta seuraavaan 

alemmassa paineessa toimivaan haihdutusvaiheeseen. Haihdutinyksiköstä poistuva lauhde 

on puhdasta ja se kerätään talteen Sekundäärilauhdetta voidaan käyttää pesu ja huuhteluve-

tenä sellutehtaan prosessien eri vaiheissa. Haihduttimen alaosaan valunut mustalipeä pum-

pataan prosessivaiheesta riippuen seuraavaan korkeampipaineiseen haihdutin yksikköön tai 

varastosäiliöön. Haihduttamon viimeiset vaiheet eli 7- vaiheisissa haihduttamoissa yleensä 

vaiheet 4-7 toimivat alle ilmanpaineen olevissa paineissa. Haihduttamon tyhjö muodostetaan 

erillisessä tyhjöjärjestelmässä joka sisältää pintalauhduttimen ja tyhjöpumpun tai ejektorin. 

Pintalauhduttimen tehtävänä on lauhduttaa viimeisessä haihduttimessa syntyvä haihde. Tyh-

jöpumppu tai ejektori imee lauhtumattomat kaasut pintalauhduttimesta lämmönsiirron jat-

kuvuuden mahdollistamiseksi. (Andrtiz, 2016) 

3.3.2  Mäntyöljykeittämö 

Mäntyöljykeittämön tarkoituksena on kerätä talteen haihduttamolle kerääntyvä suopa ja val-

mistaa siitä raakamäntyöljyä joka myydään sellutehtaalta jatkojalostettavaksi. Mäntyöljyä 

voidaan jatkojalostettuna käyttää monissa sovelluksissa ja tuotteissa kuten esimerkiksi maa-

lit, lakat, lääkkeet, muovit ja polttoaineet. Massatehtaalta haihduttamolle pumpattavaan lai-

haan mustalipeään on sitoutuneena puun uuteaineet. Oikeassa kuiva-aineessa ja lämpötilassa 

uuteaineet muodostavat mustalipeän joukkoon oman faasin jonka tiheys on alhaisempi kuin 

säiliöön varastoidun mustalipeän. Tästä tiheyserosta johtuen suopa kertyy haihduttamon lai-

halipeäsäiliöiden pinnalla josta se kaadetaan yli säiliön ylikaatojen kautta suovan keräilysäi-

liöön. Kyseistä prosessivaihetta kutsutaan suopaukseksi. Kuvassa 17 on esitetty yksinker-

taistettu kaavio mäntyöljyn valmistuksesta. (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 48) 
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Kuva 17. Yksinkertaistettu kaavio mäntyöljyn valmistuksesta 

 

Suopauksen jälkeen keräilysäilöön pumpatulle suovalle annetaan aikaa tasaantua, jolloin 

suopauksen mukana suovan joukkoon kaatunut lipeä painuu varastosäilön pohjalle, josta se 

poistetaan pumppujen avulla. Tasaantunut suopa pumpataan eteenpäin suovan tasaussäiliöi-

hin 1 tai 2. Säilöitä voidaan ajaa joko sarjassa tai rinnan ja niiden tehtävänä on seisontavii-

veen kasvattaminen ja mahdollisen lipeäosuuden poistaminen suovasta. Suuri lipeäpitoisuus 

suovassa lisää kohtuuttomasti mäntyöljykeittämön keimikaalikustannuksia sekä aiheuttaa 

ongelmia prosessiin ja syntyvän lopputuotteen laatuun. Suovan tasaussäiliöistä suopa voi-

daan pumpata joko CO2 vaiheeseen tai suoraa HDS: ään. Normaalissa ajomallissa käytetään 

CO2 vaihetta, joka pienentää tehtaan rikkihapon kulutusta ja helpottaa näin kemikaalikierron 

sulfiditeetin hallintaa. CO2 vaiheessa suopa neutraloidaan käyttämällä hyväksi hiilidioksidia. 

Neutralointi tapahtuu hiilidioksidivaiheen paineellisissa neutralointi ja kaasun poisto reak-

toreissa. Neutralointireaktoriin pumpataan vedellä laimennettu suopaliuos. Liuoksen jouk-

koon lisätään kaasumuodossa olevaa hiilidioksidia. Reaktoreiden paineet ovat n. 9 bar. Suo-

van joukossa oleva vesi ja hiilidioksidi reagoivat muodostaen hiilihappoa reagoi mäntyöljy-

saippuan kanssa. Loppu neutralointi suoritetaan rikkihapolla. Reaktori liuos ohjataan suopa-

öljysäilöön, jossa edeltävässä vaiheessa muodostunut suopaöljy dekantoidaan. Pitkän vii-

veen ansiosta osa jäljellejääneestä ligniinistä, kuidusta ja kalsium sulfaatista kerääntyy säi-

liön pohjalle muodostaen ns. bikarbonaattiveden. Tämä jae poistetaan prosessista ja syöte-

tään haihduttamolle pumpattavaan lipeään. Suopaöljysäiliön jälkeen suopa palstoitetaan rik-

kihappoa hyväksikäyttäen. Rikkihapon annostelun ja staattisen sekoituksen jälkeen 
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mäntyöljy erotetaan muista jakeista  HDS:ssä joka on hydro-dynaaminen erotuslaite. HDS: 

ssä mäntyöljy kerääntyy kevyimpänä faasina pinnalle josta se kuoritaan kuivatetaan, jääh-

dytetään ja pumpataan valmiina raakamäntyöljynä varastosäilöön. (Metsä Fibre Oy, 2008, 

Prosessiohje 48) 

3.3.3  Soodakattila 

Soodakattilan tehtävä on keittokemikaalien energia- ja ympäristötehokastalteenotto. Sooda-

kattilassa poltetaan haihduttamon käsittelemää mustalipeää, jota kutsutaan polttolipeäksi. 

Polttolipeä on nestemäinen polttoaine, jonka kuiva-aine on nykyisissä moderneissa sooda-

kattiloissa n. 80 %.  Polttolipeä sisältää sellunkeitossa tarvittavat kemikaalit sekä keittopro-

sessissa liuennen orgaanisen aineksen. Rauman soodakattila on kuvan 18 mukainen luon-

nonkiertoinen voimakattila. Sen alkuperäinen mitoituskapasiteetti on 3000 tka/vrk ja suun-

nitellut korkeapainehöyryn arvot ovat 92 bar, 490 oC. Höyryn tuotanto mitoitus tuotannolla 

on määritelty olevan 118 kg/s.  Todellinen kattilalla ajettu max. kapasiteetti on kuitenkin n. 

3500 tka/vrk ja sitä vastaava höyryn tuotanto n. 140 kg/s. (Metsä Fibre Oy, 2008, Proses-

siohje 42) 

 

 

Kuva 18. Rauman soodakattilan sivukuva (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 42) 
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Soodakattilassa polttolipeän sisältä natriumsulfaatti pyritään muuttamaan mahdollisimman 

tehokkaasti natrium sulfidiksi. Kyseinen reaktio saadaan toteutumaan soodakattilan alaosaan 

muodostetuissa pelkistävissä olosuhteissa, joissa polttolipeän sisältämää hiiltä kertyy ke-

koon ja palaa epätäydellisesti, jolloin hiili sitoo natriumsulfaatista happea hapettuakseen. 

Tällöin toteutuu kuvan 19 mukainen reaktio.  

 

 

Kuva 19. Natriumsulfaatin pelkistyminen soodakattilan tulipesässä. (Knowpulp, 2022) 

 

Pelkistävät olosuhteet muodostetaan tulipesän alaosaan ohjaamalla kattilan ilman syöttöä 

siten, että kattilan alaosaan syötettävää primääri- sekä alasekundääri-ilmaa syötetään vähem-

män kuin sinne päätyvä hiili hapettuakseen tarvitsisi. 

Soodakattilan tulipesässä toteutuu myös kuvan 20 mukaisesti paljon muita palamiseen sekä 

kattilan kemikaali-sekä ympäristötehokkuuteen liittyviä reaktiota.  

 

 

Kuva 20. Soodakattilan tulipesän reaktiot (Vakkilainen, 2017) 
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Niistä merkittävin on natriumin höyrystyminen keosta, joka mahdollistaa natrium karbonaa-

tin muodostumisen sekä kaasuuntuneiden rikkiyhdisteiden reaktiot natriumin kanssa joiden 

lopputuotteena muodostuu natrium sulfaattia. Soodakattilan tulipesän rektiotuotteen poistu-

vat tulipesästä kemikaalisulana. Rauman tapauksessa tämä tapahtuu kuudesta sula-aukosta, 

joista kemikaalisula valuu jäähdytettyjä sulakouruja pitkin sulan hajotuksen kautta viherli-

peän liuotussäiliöön. Siellä kemikaalisula sekoitetaan kaustisoinnin prosessissa syntyvän lai-

havalkolipeän kanssa. Näin muodostuu kaustisoinnissa jatkokäsiteltävää viherlipeää. Tuli-

pesän palamisreaktioista syntynyt lämpö otetaan talteen soodakattilan vesi ja höyryputkis-

toissa. Rauman soodakattilaan syötettävä vesi esilämmitetään kolmessa vaiheessa 

ekonomaisereilla, joka jälkeen lähellä kiehumapistettä oleva vesi päätyy lieriöön, josta se 

jaetaan kuudella laskuputkella kattilan seinien, verhoputkistojen sekä kattilan ekonomaise-

rien seinien syöttöputkistoihin. Edellä mainittuja putkiston osia kutsutaan keittoputkistoiksi. 

Näissä nimensä mukaisesti vesi kiehuu, jolloin putkistojen sisältämän veden tiheys laskee ja 

lieriön ja keittävien putkistojen välille syntyy ns. luonnon kierto. Lieriöön päätynyt kiehuva 

vesi poistuu höyrynä pisaranerottimien kautta kattilan tulistimille. Tulistimien  nostavat höy-

ryn lämpötilaa edelleen sitomalla savukaasujen lämpöä höyryyn. Rauman soodakattilassa 

höyryä tulistetaan kolmessa vaiheessa yhteensä viidellä tulistimella. Höyryn lämpötilaa hal-

litaan ruiskuttamalla jäähdytysvettä tulistusvaiheiden väliin. Raumalla jäähdytysruiskut on 

sijoitettuna primääritulistimien sekä molempien sekundääritulistimien jälkeen. Syntynyt 

höyry johdetaan korkeapainehöyrylinjan kautta turbiinille sekä tarvittaessa reduktioase-

malle, jossa höyryä voidaan paisuttaa alempipaineisiin höyryverkkoihin. (Metsä Fibre Oy, 

2008, Prosessiohje 42) 

3.3.4  Turbiinilaitos 

Rauman turbiinilaitokseen kuuluu turbiini, generaattori, paineenalennusasemat sekä höyryä 

jakavat verkostot. Raumalla käytössä oleva höyryturbiini on kuvan 21 mukainen ABB val-

mistama vastapaineturbiini.  
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Kuva 21. Rauman turbiinin leikkauskuva. (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 43) 

 

Turbiinissa on kolme väliottoventtiiliä jotka ovat putkitettuna turbiinin kuuteen väliottolin-

jaan. Väliottoja ovat 28 bar:in nuohoushöyryn väliotto, 11 bar:in  HVP-väliotto sekä kuivaa-

mon 6 bar:in väliotto. Turbiinin jälkeinen vastapaine säädetään n. 3,6 bar(g):iin.  Generaat-

torin maksimi tuotto on 92,3 MW. Turbiinilaitoksen reduktioasema sisältää kolme painee-

nalennusventtiiliä. Painetasot säätöventtiileillä ovat 3,6 , 6 bar sekä 11 bar. Kyseisiä painee-

nalennusventtiileitä käytetään tehtaan käynnistyksissä ja pysäytyksissä sekä tilanteissa, 

joissa turbiini ei ole jostain syystä käytössä. Normaalikäynnin aikana tehtaan matalapaine-

höyryverkon painetta säädetään kahden apulauhduttimen avulla. Ne pystyvät lauhduttamaan 

maksimissaan 28 ja 40 kg/s matalapainehöyryä. Eli niiden yhteenlaskettu maksimi lauhdu-

tusteho on n. 156,4 MW. Vuonna 2022 Rauman turbiinilaitoksen yhteyteen rakennettiin kau-

kolämpöasema, jonka tarkoituksena on syöttää Rauman tehtaan uudelle mäntysahalle sen 

tarvitsema lämpöenergia. Kaukolämpö-asema sisältää kolme höyrylämmön siirrintä sekä 

soodakattilan LTO siirtimen sekä järjestelmän tarvitseman pumput, säiliöt sekä putkistot. 

Höyrylämmönsiirtimien yhteenlaskettu maksimikapasiteetti on 75 MW, mutta normaali-

käynnissä käytössä on suunnittelun mukaan vain 2 kpl höyrylämmönsiirtimiä. (Metsä Fibre 

Oy, 2008, Prosessiohje 43) 
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3.3.5  Kaustisointi ja meesauuni 

Kaustisoinnissa muutetaan soodakattilalta tuleva viherlipeä valkolipeäksi kuvan 22 mukai-

sessa prosessissa eli kaustisoitiprosessin tarkoituksena on muuntaa viherlipeän sisältämä 

natriumkarbonaatti natriumhydroksidiksi. Prosessin toteutumiseksi käytetään apuna poltet-

tua kalkkia. Näin ollen kaustisoinnin prosesseissa käy toteen kaksi toisiinsa vaikuttavaa ke-

mikaalikiertoa kalkkikierto ja keittokemikaalien kierrätys. (Metsä Fibre Oy, 2008, Proses-

siohje 46) 

 

 

Kuva 22 Kaustisoinnin prosessivaiheet (Knowpulp, 2022) 

 

Ensimmäinen kaustisoinnin prosessivaiheista on viherlipeän selkeytys. Selkeytyksen tarkoi-

tuksena on poistaa viherlipeästä kiintoaine. Tämä tapahtuu selkeyttimessä, jossa viherlipeä 

syötetään suureen n. 7000 m3 tilavuudeltaan olevaan selkeytyssäiliöön, jossa kiintoaineet 

ajan ja tiheyseron avulla laskeutuvat säiliön pohjalle, josta ne poistetaan sakan käsittelyyn 

ja sitä kautta pois prosessista. Tämän jälkeen viherlipeä pumpataan sammuttimeen, jossa 

tapahtuu kaustisoinnin ensimmäinen vaihe eli kalkin sammutus. Siinä sammuttimessa ole-

van viherlipeän joukkoon annostellaan tehtaan valmistamaa meesakalkkia sekä tarvittava 

määrä ostokalkkia. Kalkki eli kalsium oksidi reagoi viherlipän sisältämän veden kanssa 

muodostaen kalkkimaitoa eli kalsiumhydroksidia. Tämän jälkeen loppu kaustisointireaktio 

tapahtuu ajan kanssa kaustisointi astioissa. Seuraavissa reaktioissa kalsiumhydroksidi ja vi-

herlipeän sisältämä kalsium karbonaatti reagoivat keskenään muodostaen kalsium karbo-

naattia eli meesaa sekä natriumhydroksidia. Rauman prosessissa aikaa edellä mainitun 
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prosessin toteutumiselle on kaustisointiasitoissa noin 3 tuntia. Tämän jälkeen kalsiumkarbo-

naatti erotetaan muusta prosessi nesteestä suodattamalla. Suodatus tapahtuu Raumalla suk-

kasuodattimissa joissa valmis valkolipeä puristetaan pumppaamalla suodatin sukan läpi, kun 

taas meesa jää suodatin sukan ulkopinnalle. Meesa poistetaan sukan pinnalta pudottamalla 

hetkellisesti suodattimen pintaa ja lopettamalla suodattimen syöttö sekvenssin mukaisesti. 

Tällöin meesa laskeutuu suodattimen pohjalle josta se taas poistetaan ja ohjataan jatkokäsil-

teltäväksi. Raumalla meesan suodatun tehdään kahdessa vaiheessa, jonka jälkeen meesa 

pumpataan meesasiiloon. Meesasiilosta se syötetään meesasuodattimelle, jossa meesaa pes-

tää ja kuivatetaan ennen sen syöttöä meesauunille. Kuvassa 23 on esitetty yksinkertainen 

kuva meesauunin prosessin liittyvistä laitteista.  (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 46) 

 

 

Kuva 23. Meesauuni ja oheislaitteet (Knowpulp, 2022) 

 

Meesauuni on n. 100 metriä pitkä putki, joka on muurattu sisäpuolelta. Meesa syötetään 

pyörivän uunin ns. syöttöpäähän josta se valuu painovoimaisesti kohti alempana olevaa mee-

sauunin polttopäätä. Meesauunin polttopäässä sijaitsee poltin joka tuottaa kalkin polttami-

seen tarvittavan lämmön. Meesauunin polttoaineena käytetään Rauman tehtaalla joko ras-

kasta polttoöljyä tai mäntypikeä. Lämmön vaikutuksesta kalsiumkarbonaatissa oleva hiili 

palaa hiilidioksidiksi ja lopputuotteena saavutetaan kalsiumoksidia, jota voidaan käyttää jäl-

leen kaustisointiprosessissa. Meesauuni toimii myös Rauman tehtaalla ensisijaisena väke-

vienhajukaasujen polttopaikkana. (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 46) 
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3.3.6  Hajukaasukattila 

Hajukaasukattilan tehtävä on toimia hajukaasujen varapolttopaikkana meesauunin häiriöti-

lanteissa. Kattilana toimii Raumalla kuvan 24 mukainen kaksi torvinen tulitorvikattila joka 

on höyryteholtaan 23 MW.  

 

 

Kuva 24.  Rauman tehtaan hajukaasukattila 

 

Hajukaasujen polton apupolttoaineena käytetään kevyttä polttoöljyä. Hajukaasukattilaa pi-

detään lämpimänä katkokäytön avulla hajukaasujen käsittelyn keskeytysten minimoi-

miseksi. Hajukaasujen käsittelyssä syntyvä lämpö ohjataan tehtaan välipaineiseen höyry-

verkkoon. (Metsä Fibre Oy, 2008, Prosessiohje 49) 

3.4  Rauman sellutehtaan energian tuotanto sekä kulutus ennen investointeja 

Seuraavassa kappaleessa käsitellään Rauman tehtaan energiatasetta ja keskitytään taseen 

vuoden aikaisvaiheluihin. Tämän lisäksi tarkastellaan taseen vaihtelua myös lyhyemmillä 

aikajaksoilla. Tutkimus toteutetaan analysoimalla tehtaan automaatiojärjestelmän tuottamaa 

dataa. Tulosten esittämiseen käytetään apuna käytetään tehojen tuntisia pysyvyyksiä. Tar-

kastelujaksona on  Rauman sellutehtaan vuosi 2021. 
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3.4.1  Energian tuotanto 

Rauman tehtaan lämmöntuotannosta suurin osa on peräisin soodakattilan lipeän poltosta. 

Muut lämmön tuotantotavat ovat lämmön tuottaminen hajukaasujen polton yhteydessä ha-

jukaasukattilalla sekä lämmön ostaminen integraatin muilta osapuolilta Rauman Biovoi-

malta Oy:ltä tai Forchemilta. Taulukossa 1 on kuvattuna Rauman tehtaan vuoden 2021 läm-

mönhankinta.  

 

Taulukko 1. Esimerkki Rauman sellutehtaan lämmön hankinnasta vuonna 2021 

 
MWh % 

Soodakattila yht 3 061 162 99,6 

Mustalipeä 3 036 089 99,2 

POR 25 073 0,8 

Hajukaasukattila yht. 5 592 0,2 

POK 3 786 67,7 

Hajukaasut 1 806 32,3 

Ostetaan 6 698 0,2 

yhteensä  3 073 451 100,0 

 

Rauman sellutehtaalla ei ole kiinteän polttoaineen kattilaa ja soodakattilan tuottama energia-

määrä on huomattavan suuri ollen 99,6 % hankitusta energian kokonaismäärästä. Hajukaa-

sujen häiriöpoltosta syntyvän lämmön sekä ostolämmön osuudet ovat marginaalisia koko-

naislämmön hankinnasta. Sähkön hankinta oli samalla aikajaksossa taulukon 2 mukainen.  

 

Taulukko 2. Esimerkki Rauman tehtaan sähkön hankinnasta vuonna 2021 

 
MWh % 

Oma sähkön tuotanto 577 098 96,8 

Sähkön osto 19 098 3,2 

Sähkön hankinta yhteensä 596 196 100,0 
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Suurin osa sähkön hankinnasta oli omaa tuotantoa. Oma sähkön tuotanto oli 96,8 % koko-

naishankinnasta. Ostettu sähkö kohdistui lähinnä tehtaan vuosihuoltoaikaan ja turbiinin häi-

riöihin. Sähkön osto oli 3,2 % kokonaishankinnasta.  (Metsä Fibre Oy, 2021) 

3.4.2  Energian kulutus 

Taulukossa 3 on kuvattuna Rauman tehtaan lämmön kulutusta vuonna 2021.  

 

Taulukko 3. Rauman tehtaan energian kulutuksista vuonna 2021 

 
MWh % 

Massatehdas 398 772 13,0 

Keitto 292 015 73,2 

Lajittamo 0 0,0 

Valkaisu 74 236 18,6 

Klooridioksidilaitos 32 521 8,2 

Kemikaalien talteenotto 739 156 24,0 

Voimalaitos 136 002 18,4 

Haihduttamo 602 111 81,5 

Kaustisointi ja meesauuni 1 044 0,1 

Muut 0 0,0 

Puunkäsittely 57 305 1,9 

Kuivaamo 323 519 10,5 

Tehtaan lämmitys 3 468 0,1 

Myyty prosessilämpö 144 676 4,7 

Muut + häviöt 276 945 9,0 

Apulauhdutus 534 665 17,4 

Sähköntuotantoon 594 947 19,4 

Lämmön kulutus yhteensä  3 073 451 100,0 

 

Taulukosta voidaan huomata, että neljännes lämmöstä kuluu kelmikaalien talteenoton pro-

sesseissa ja n. 13 % massan valmistuksessa. Lisättäessä massatehtaan energian kulutukseen 

muut kuitulinjan osastot huomataan, että kemikaalien talteenoton ja kuitulinjan energioiden 

kulutukset ovat lähes yhtä suuret.  Energiatehokkuuden ja energian käytön lisäämisen näkö-

kulmasta taulukon 3 osoittamissa kulutuksissa on muitakin kiinnostavia kohteita. Yksi 
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merkittävimmistä muuttujista on apulauhdutus, joka on n. 17 % lämmön kokonaiskulutuk-

sesta. Teoriassa tämä määrä olisi käytettävissä uusien prosessien energiaksi ilman isompia 

muutoksia taseessa. Toinen muuttuja johon voi kohtuu helposti vaikuttaa on lämmön myynti 

ulos tehtaan taseesta. Häviöiden ja tunnistamattomien kulutuskohteiden määrä on myös koh-

talaisen suuri sen ollessa n. 9 %.  Näiden kahden muuttujan yhteenlaskettu energian kulutus 

ollut kyseisellä jaksolla  679 341 MWh.  

(Metsä Fibre Oy, 2021) 

3.4.3  Ylijäämä energian pysyvyys 

Kuvassa 25 on kuvattuna Rauman tehtaan apulauhdutuksen eli ylijäämälämmön tuntiset py-

syvyydet megawatteina.  

 

 

Kuva 25. Ylijäämälämmön tuntinen pysyvyys vuonna 2021  

 

Kuvaajan datassa ei oteta huomioon asiakkaille tapahtuvaa höyryn myyntiä eli tarkasteltava 

data sisältää vain apulauhduttimille ohjatun höyryn tehon. Tuntisista pysyvyyksistä havai-

taan, että tehtaalla on vuoden aikana pulaa energiasta 223 tunnin ajan. Näinä 223 tuntina 

ylijäämä energiaa on käytettävissä 0-4 MW. Käytännössä tällaisina hetkinä soodakattilassa 
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joudutaan käyttämään tukipolttoainetta energian riittävyyden takaamiseksi. Muita tapoja 

käytössä olevia tapoja lämpöenergian määrän lisäämiseksi höyryverkossa on turbiinin ohit-

taminen osastojen vauhdin säätäminen höyryntuotannon tarvitsemalle tasolle.  Pysyvyysku-

vaajasta havaitaan myös, että suurimman osan ajasta ylijäämä lämpöä on tarjolla yli 30 MW. 

Kuvassa 26 on esitettynä vastaava ylijäänyt apulauhdutettu lämpöteho trendinä. Kuvaan on 

hahmoteltu punaisella trendiviivalla liukuvan keskiarvon suodatus poistamaan hajontaa.  

 

 

Kuva 26. Ylijäämälämmön määrä vuonna 2021 

 

Kuvasta voidaan havaita, että ylimääräistä lämpöä on eniten toukokuun ja marraskuun väli-

senä aikana. Talvikuukausina ylijäämälämmön määrä on huomattavasti pienempää. Kuvaa-

jasta havaitaan suuri heilunta lämmön ylimäärässä. Talvikuukausina lämmön ylimäärä vaih-

telee 0-80 MW välillä ja kesäisin 30-110 MW välillä. 

Kuvassa 27 on tarkastelu ylijäävän lämmön pysyvyydet vielä 10 min keskiarvodataan pe-

rustuen. Tällöin päästään kiinni myös lyhyemmän aikavälin tilanteisiin, joissa energia ei ole 

riittänyt kaikille käyttökohteille. Tarkastelun muuttaminen 10 min keskiarvon perusteella 

tapahtuvaksi nostaa tarkastelupisteiden määrää kuusi kertaa suuremmaksi. Tästä syystä 
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pysyvyyslukema jokaiselle ylimäärälämmön määrälle jota tarkastellaan tulee jakaa 6, jolloin 

tulos on vertailukelpoinen tuntisen pysyvyyden kanssa.  

 

 

Kuva 27. Ylijäämälämmön pysyvyys 10 min keskiarvona vuonna 2021 

 

Kuvasta havaitaan, että kun mittaustaajuutta lyhennetään sillä ei ole merkittävää vaikutusta 

siihen aikajaksoon, jolloin höyryä ei ole ylimäärin tarjolla. 0-4,4 MW ylimäärä höyryn aika-

jaksoja on yhteensä 1389, jolloin se tarkoittaa yhteensä 232 tuntia vuodessa. Tämä vastaa 

hyvin tuntisen pysyvyyden kautta saatua arvoa 223 tuntia vuodessa. Tämän tarkastelun pe-

rusteella voidaan todeta, että tarkasteluun riittävä väli on yksi tunti.  

(Metsä Fibre Oy, 2021) 

3.4.4  Yhteenveto taseesta ja pysyvyyksistä 

Vuoden 2021 energiamäärien pysyvyyksien mukaan tehtaan ylijäämälämpöä on käytettä-

vissä 8537 tuntia vuodessa yli 4 MW. Tämän lisäksi tehdas myi ulos prosessista lämpöä 

vuonna 2021 144 676 MWh. Näiden arvojen perusteella voidaan todeta, että kulutuksen li-

sääminen kestävästi on mahdollista. Kulutuksen lisäämisessä tulee ottaa kuitenkin huomioon 

ylimäärälämmön vuodenaikaisvaihtelu.  Vuodenaikaisvaihtelu on  keskimäärin n. 30 MW.  
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3.5  Muutokset intergraatissa 

Tässä kappaleessa on kuvattuna integraatin tulevat muutokset ja miten ne vaikuttavat ener-

gian kulutukseen integraatissa. Sahan käyttöön tarkoitetut järjestelmät saadaan täysimittai-

sesti käyttöön sahan käynnistyessä vuoden 2022 kolmannella kvartaalilla 

3.5.1  Sahan ja sen energian kulutus 

Rauman mäntysahan rakentaminen aloitettiin vuonna 2021. Sahan käynnistyminen on suun-

niteltu tapahtuvan vuoden 2022 kolmannella kvartaalilla. Kaikki sahalla käytettävä lämpö 

toimitetaan kaukolämpöverkon kautta sen prosessiin. Kaukolämpöverkon erikoispiirteenä 

on, että sen normaali menoveden lämpötila on 140 oC, jolloin saha pystyy tuottamaan tarvit-

semansa kostutushöyryn höyrynkehittimen avulla. Kaukolämpöverkko on kuvan 28 mukai-

sen  kaukolämpöaseman kautta liitettynä sellutehtaaseen. Sellutehtaan voimalaitos toimittaa 

kaukolämpöverkkoon sen tarvitseman energian. Näin ollen saha ei tarvitse omaa voimalai-

tosta.  

 

 

Kuva 28. Havainnekuva kaukolämpöasemasta  

 

Kaukolämpöasema sisältää kolme höyrylämmönsiirrintä ja yhden lämmöntalteenottojärjes-

telmän lämmönsiirtimen oheislaitteineen. Höyrylämmönsiirtimet ovat identtisiä ja yhden 

lämmönsiirtimen suunniteltu teho on 23 MW. Tarkoituksena on kuitenkin ajaa kahdella läm-

mönsiirtimellä, jolloin yhtä lämmönsiirrintä voidaan tarvittaessa huoltaa. 
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Lämmöntalteenoton lämmönsiirtimellä on tarkoitus esilämmittää höyrylämmönsiirtimille 

ohjattava kaukolämpövesi. Lämmönsiirrin ja siihen liittyvät oheislaitteet asennettiin vuosi-

huollossa 2022. Lämmöntalteenotto järjestelmä ottaa lämpönsä soodakattilan piippuun joh-

dettavista savukaasuista kuvan 29 mukaisesti ja tästä syystä lämmönsiirtimen tehon tuotto 

riippuu voimakkaasti soodakattilan kuormasta sekä savukaasujen lämpötiloista. Lämmön-

talteenoton lämmönsiirrin on mitoitettu 15 MW maksimi teholle.  

 

 

Kuva 29. Havainnekuva soodakattilan LTO- patterien sijoittamisesta  

 

Sahan arvioitu vuotuinen lämmön kulutus on 255 600 MWh, josta noin kolmannes voidaan 

tuottaa LTO- järjestelmän tuottamalla lämmöllä. Loput kaksi kolmasosaa energiasta tuote-

taan höyrylämmönsiirtimillä. Tällöin höyryllä tuotetun energian vuosimääräksi tulee 

170 400 MWh ja LTO- järjestelmän energiamääräksi 85 200 MWh. Tästä voidaan todeta 

primäärisen lämmön kulutuksen kasvavan 355 käyntipäivän mukaan laskettuna n.  20 MW, 

joka tarkoittaa matalapainehöyrynkulutuksena 8,7 kg/s, kun käytetään höyryn luovuttamana 

energiamääränä 2300 kJ/kg höyryä. 
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3.5.2  Hankkeet irtautumiseksi fossiilisista polttoaineista 

Metsä Group on asettanut tavoitteekseen, että heidän tuotantolaitoksensa olisivat fossiilisista 

polttoaineista vapaita vuoteen 2030 mennessä. Tämä tarkoittaa myös Rauman tehtaalle in-

vestointitarpeita. Suurin yksittäinen fossiilisen polttoaineen kuluttaja on meesauuni. Meesa-

uunin kuluttama raskaan polttoaineen vuotuinen määrä on n. 20 000 tonnia, joka on ener-

giana n. 224 000 MWh. Fossiilisen polttoaineen tuottama fossiilinen hiilidioksidin määrä on 

n. 64 000 tkgCO2. Kyseisen hiilidioksidimäärän päästökaupan mukainen markkana arvo on 

5,6 M€, kun käytetään hintana 88 €/tkgCO2. Tämän lisäksi nousseet raskaanpolttoöljyn kus-

tannukset kannustavat nopeuttamaan tehtaan muuttamista fossiilista energiaa täysin käyttä-

väksi laitokseksi.  

Meesauunin polttoaineelle on useita eri puupohjaisia vaihtoehtoja. Kaikille niille yhteistä on 

kuitenkin, että puupohjaista polttoainetta pitää kuivattaa ja tällä tavoin nostaa puun tehollista 

lämpöarvoa ennen sen syöttämistä meesauuniin polttoaineeksi. Viimeiseksi Rauman teh-

taalla on tarkasteltu purun käyttämistä polttoaineena meesauunilla. Polttoaineen vaihdon jäl-

keen kulutus meesauunilla olisi maksimissaan n. 10  tn/h puupohjaista polttoainetta, jolloin 

kyseisen polttoainemäärän kuivaamiseen kuluva energiamäärä olisi maksimissaan n. 1,34 

MWh/tn polttoainetta. Tämän perusteella tarvittava maksimiteho kuvaukseen olisi 13,4 

MW, joka vastaa matalapainehöyryn lauhtumisesta saatavalla energialla 2300 kJ/kg n. 

kuutta kiloa matalapaineista höyryä. Tätä primääristä kokonaisenergiamäärää voidaan pie-

nentää käyttämällä sekundäärisiä lämmönlähteitä kuten kuumaa vettä. 
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4  Energian riittävyys integraatissa 

Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan lämmön riittävyyttä, kun taseeseen lisätään muuttu-

jiksi sahan arvioitu kulutus lämmön kulutus ja uuden soodakattilan LTO- järjestelmän tuot-

tama energialisä sekä toisessa vaiheessa mahdollisen meesauunin polttoaineenvaihdon tar-

vitsema lisälämmön määrä. Lämpötarkastelua tehdään data-analyysin avulla, jossa tehdas-

tietojärjestelmästä saatuun dataan lisätään tiedostettuja muuttujia. Muuttujien ja historiada-

tan pohjalta saadaan rakennettua kuva siitä miltä energiatase näyttää tulevaisuudessa. Las-

kennat ja mallit muodostetaan käyttäen tehtaan vuoden 2021 historiadataa. 

4.1  Kuvaus uuden energiataseen muutoksista 

Tässä kappaleessa kuvataan tarkemmin muutosten vaikutusta energiataseeseen sekä lämmön 

pysyvyyksiin. Kappaleessa on kuvattuna ne reunaehdot joiden perusteella tehdään 

myöhemmässä vaiheessa tarkastelut energian riittävyydestä sekä lämmön pysyvyyksistä.  

4.1.1  Polttoaineet 

Vuoden 2021 tasetarkasteluissa havaittiin, että suurin osa sellutehtaalla tuotetusta lämmöstä 

tuotetaan soodakattilassa mustalipeää polttamalla. Tämä on myös uuden taseen lähtökoh-

tana. Uudessa tasetarkastelussa mukana on myös pieni määrä fossiilista polttoainetta, koska 

sitä tarvitaan joka tapauksessa tehtaan ylös - ja alasajotilanteissa sekä häiriöissä. Eli energian 

tuotannossa käytettyjen polttoaineiden määrät samana kuin vuoden 2021 toteuma oli.  

4.1.2  Energian tuotannon muutokset 

Energian tuotantotavat pysyvät tarkastelussa samoina kuin aikaisemminkin. Ainoana poik-

keuksena on, että soodakattilan savukaasuista otetaan lämpö talteen ja se johdetaan sahan 

kaukolämpöverkon käyttöön. Savukaasuista saatavan lämpöenergian laskennassa käytetään 

soodakattilan kokonaissavukaasujen määränä sekä lämpötilana vuoden 2021 toteumaa ja 
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savukaasun entalpiana käytetään vakioarvoa 1,2 kJ/kgK. Tämän lisäksi savukaasujen tihey-

tenä käytetään arvoa 1,16 kg/m3. (Wahlman.T, Rautala.J, 2021)  

Lämmönsiirron hyötysuhteen arvioidaan olevan 90 %. Jos oletetaan, että savukaasujen läm-

pötilan pudotetaan LTO lämmönsiirtimessä aina 120 oC:een asteeseen voidaan tästä laskea 

LTO- järjestelmän talteen ottama teho seuraavasti: 

 

∅𝐿𝑇𝑂 = 𝑉𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢 ∗ 𝜌𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢 ∗ 𝑐𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢 ∗ (𝑇 − 𝑇2) ∗ 𝜂  (4) 

∅𝐿𝑇𝑂 = 150
𝑚3

𝑠
∗ 1,16

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 1,2

𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾
∗ (160 − 120) 𝐶𝑜 ∗ 0,9 =  7516,8 kW =  7,5 MW   

missä 

 

𝑉𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢 = 𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 

𝜌𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢 = 𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 

𝑐𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢 = 𝑆𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑙ä𝑚𝑝ö𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 

(𝑇1 − 𝑇2) = 𝐿𝑇𝑂 𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑖𝑚𝑖𝑙𝑙𝑒 𝑡𝑢𝑙𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑗𝑎 𝑠𝑖𝑒𝑙𝑡ä 𝑙äℎ𝑡𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑣𝑢𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑗𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎𝑒𝑟𝑜 

𝜂 = 𝑂𝑙𝑒𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑙ä𝑚𝑚ö𝑛𝑠𝑖𝑖𝑟𝑟𝑜𝑛 ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 

 

Vertailukelpoisen datan saamiseksi työssä käytettiin prosessianalyysijärjestelmää Savcor 

Wedge. Kyseinen kaava syötettiin järjestelmään siten, että halutut vakiot sijoitettiin kaavaan 

ja halutut muuttujat poimittiin datana tehdastietojärjestelmästä. Kuvassa 30 on kuvattuna 

LTO järjestelmän potentiaali siirtää lämpöä kaukolämpöveteen. Kuvaajassa näkyy vuosi-

huolto ja yksi erillinen 6 vrk kestävä häiriö savukaasujen laskennassa joka otetaan pois tule-

vasta laskennoista. Punainen trendi osoittaa tehon tuoton liukuvaa keskiarvoa. 
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Kuva 30. SK LTO järjestelmän potentiaali vuonna 2021 

 

Kuvasta havaintaan, että LTO järjestelmästä oli vuonna 2021 saatavissa lämpötehoa kauko-

lämpöverkon lämmittämiseen keskimäärin n. 10 MW. Kuvasta näkyy myös tehtaan ja soo-

dakattilan epäkäytettävyydestä johtuvat potentiaalin laskutilanteet joita oli vuona 2021 yh-

teensä 11 kpl. Kuvaajasta voidaan havaita myös soodakattilan likaantumisesta ja kuormasta 

johtuvat vaihtelut. 

4.1.3  Energian kulutus 

Suurin energian kulutuksen muutos tapahtuu, kun saha alkaa kuluttaa lämpöä. Aikaisemmin 

todettiin, että primäärisen höyryn kulutus on suunnitteluvaiheessa arvioitu olevan n. 20 MW, 

joka kattaa kaksikolmasosaa koko sahan energian tarpeesta. Tällöin voidaan todeta, että kes-

kimääräinen tehontarve on sahalla n. 30 MW. Sahan kulutus on arvioitu olevan kohtuu ta-

saista ja kulutuksen muutos on arvion mukaan +/- 10 %. Tämä tarkoittaa, että kulutus vaih-

telisi normaaliajon aikana 27 ja 33 megawatin välillä. Ennustettu kulutuksen muutos on kui-

tenkin niin pieni, että kulutus voidaan laskea vakiokulutukseksi. Tämän lisäksi on arvioitu, 

että mahdollisen meesauunin polttoainevaihdoksen tuottama energian kulutuksen lisäys olisi 

aikaisemmin mainitun laskennan perusteella n. 17 MW. Tämän kyseisen kulutuksen on ar-

vioitu olevan ominaisuuksiltaan varsin tasaista, joten tarkasteluissa voidaan käyttää va-

kiolämpötehoa. 
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4.2  Uusi energiatase sahan käynnistyttyä 

Kuten edellisissä kappaleissa todettiin polttoaineen käyttöä ei tulla lisäämään investoinnista 

johtuen joten kattilalaitosten lämmöntuotantoa ei muuteta. Tämän perusteella tarkastellaan 

tuotannon muutos lisäämällä soodakattilan savukaasujen LTO: sta saatava lämpö energian 

tuotantoon ja kulutus kohteeseen arvioitu sahan kulutus. Tämän perusteella nähdään muut-

tujien vaikutus ylimäärähöyryn määrään ja pysyvyyteen muuttuneessa tilanteessa.  

4.2.1  Energiantuotanto muutoksen jälkeen 

Poistettaessa soodakattilan savukaasujen LTO järjestelmän potentiaalilaskelmasta seisokki 

sekä edellä mainittu mittaushäiriö saadaan LTO järjestelmän tuottamaksi keskimääräiseksi 

tehoksi 10,22 MW, jolloin vuosittainen järjestelmän tuottama energia on käyntipäivien 362 

mukaisesti 88 791 MWh. Taulukossa 4 on listattuna lämmöntuotanto sahan käynnitymisen 

ja LTO järjestelmän käyttöönoton jälkeen.  

 

Taulukko 4. Lämmön tuotanto sahan käynnistymisen jälkeen 

 
MWh % 

Soodakattila yht 3 061 162 96,8 

Mustalipeä 3 036 089 99,2 

POR 25 073 0,8 

Hajukaasukattila yht. 5 592 0,2 

POK 3 786 67,7 

Hajukaasut 1 806 32,3 

Ostetaan 6 698 0,2 

Soodakattilan LTO tuoma lämpö 88 791 2,8 

yhteensä  3 162 243 100,0 

 

Taulukosta voidaan havaita, että LTO järjestelmän lisälämmön tuotanto on 2,8 % tehtaan 

kokonaislämmön tuotannosta. Kyseistä määrää voidaan pitää merkittävänä.  
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4.2.2  Energian kulutus 

Sahan käynnistyminen lisää energian kulutusta merkittävästi. Sahan lämmön kulutus on tau-

lukon 5. mukaisesti n. 8,1 % tehtaan kokonaislämmön hankinnasta. Taulukosta havaitaan 

myös, että apulauhduttimelle ohjautuva energia pienenee sahan käynnistymisen jälkeen ol-

len 367 856 MWh vuodessa. Tämä tarkoittaa hyötykäytettävän lämmön määrän lisäänty-

mistä 166 809 MWh vuodessa.  

 

Taulukko 5. Lämmön kulutus sahan käynnistymisen jälkeen. 

 
MWh % 

Massatehdas 398 772 12,6 

Keitto 292 015 73,2 

Lajittamo 0 0,0 

Valkaisu 74 236 18,6 

Klooridioksidilaitos 32 521 8,2 

Kemikaalien talteenotto 739 156 23,4 

Voimalaitos 136 002 18,4 

Haihduttamo 602 111 81,5 

Kaustisointi ja meesauuni 1 044 0,1 

Muut 0 0,0 

Puunkäsittely 57 305 1,8 

Kuivaamo 323 519 10,2 

Tehtaan lämmitys 3 468 0,1 

Myyty prosessilämpö 144 676 4,6 

Sahan lämmöntarve 255 600 8,1 

Muut + häviöt 276 945 8,8 

Apulauhdutus 367 856 11,6 

Sähköntuotantoon 594 947 18,8 

Lämmön kulutus yhteensä  3 162 243 100,0 

 

Tarkasteltaessa uutta tasetta voidaan todeta, että apulauhduttimelle ohjautuva lämmön määrä 

on vuositasolla edelleen merkittävä.   
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4.2.3  Ylijäämä energian pysyvyys sahan käynnistymisen jälkeen 

Seuraavassa tarkastellaan miten energian kulutuksen lisääntyminen vaikuttaa ylimäärä ener-

gian pysyvyyteen. Tämän perusteella voidaan arvioida sitä aikaa, jolloin mahdollista ener-

giapulaa voisi tehtaalla esiintyä. Tarkastelu on tehty käyttämällä Savcor Wedge prosessiana-

lyysiohjelmaa. Ohjelmalla on laskettu apulauhduttimille ohjautuva lämpöteho, josta on 

otettu pois arvioitu sahan kulutus sekä lisätty LTO järjestelmän aiemmin esitetty tuottokäyrä. 

Tämän perusteella saadaan kuvan 31 mukainen käyrä apulauhduttimille ohjautuvasta ylijää-

mäenergiasta. Punaisella trendillä on kuvattuna ylijäävän lämpötehon liukuva keskiarvo.   

 

 

Kuva 31. Ylijäämäenergia sahan käynnistymisen ja LTO järjestelmän käyttöönoton jälkeen 

 

Kuvaajasta huomataan kuinka ylijäämä energian määrä muuttuu varsinkin talvikuukausina 

negatiiviseksi. Tämä tarkoittaa, että kyseisenä aikana tulisi energiantuotannon määrää kas-

vattaa, jotta kaikkien käyttökohteiden lämpötarpeet voitaisiin tyydyttää. Kuvaajaan on piir-

retty punaisella myös ylijäämäenergian määrä liukuvana keskiarvona. Tämän perusteella 

voidaan todeta, että kokonaisenergia määrä tehtaalla riittää, kunhan energian tuotannon mää-

rää ja kulutusta voidaan tasata. Kuvassa 32 on esitetty tuntiset pysyvyydet vastaavalla ajan-

jaksolla.  
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Kuva 32. Ylijäämäenergian pysyvyys sahan käynnistymisen ja LTO järjestelmän käyttöön-

oton jälkeen 

 

Kuvaajasta voidaan laskea, että ylijäämäenergian määrä on alle 1,8 MW yhteensä 837 tuntia 

vuodessa, jolloin voidaan todeta tämän olevan se aika jolloin lämpöä ei riitä kaikille kulu-

tuskohteille. Kyseiset jaksot on korostettu keltaisella värillä. Tämä vastaa n. 10 % tehtaan 

vuotuisista käyttötunneista.  

Tämän jälkeen tarkasteltiin tilannetta, jossa höyryä ei myydä asiakkaille ja huomattiin, että 

tilanne muuttuu jonkin verran. Kuvassa 33 on esitetty tuntinen pysyvyys apulauhduttimelle 

ohjautuvasta lämmöstä mainitussa tapauksessa.   

 

 

Kuva 33. Ylijäämälämmön tuntinen pysyvyys sahan ajaessa jos asiakkaille ei myydä lämpöä 
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Tämän tarkastelun perusteella energiapulaa on 376 tuntina vuodessa. Kun tehdään lyhyem-

män aikavälin tarkastelua kuvan 32 ja kuvan 33 mukaisille tilanteille voidaan todeta, että 

energiapulatilanteita on kahta eri tyyppiä. Se johtuu joko liian suuresta lämmön kulutuksesta 

verrattuna sen tuotantoon tai liian suuresta kulutuksen ja tuotannon hajonnasta. Kuvassa 34 

on edellä mainitut tilanteet. 

 

  

Kuva 34. Esimerkki energiapulasta 

 

Kuvaan on valittu yhden tunnin aikajakso joka edustaa normaalia energiapulatilannetta. Ku-

vaajan ensimmäisellä puoliskolla toteutuu suuri lämpöylimäärän hajonta, mutta lämpö saa-

taisiin riittämään kaikille kohteille hajontaa tasoittamalla. Jälkimmäisellä puoliskolla tarvit-

taisiin pidempiaikaista lämmön kulutuksen vähentämistä tai tuotannon lisäämistä.  

4.3  Uusi tase kun saha on käynnissä ja uunin polttoaine on fossiiliton 

Tässä kappaleessa lisätään energiataseeseen vielä meesauunin mahdollinen investointi fos-

siilittomaan polttoainevaihtoehtoon. Muutos aiheuttaa lämmönkulutuksen lisääntymistä, 

mutta osa uuden prosessin tarvitsemasta lämmöstä toimitetaan kohteelle kuumana vetenä 

uuden investoitavan kuumavesisäiliön kautta. Kuumavesi on tuotettu prosessissa sekundää-

rilämpönä, joten sen tuottaminen ei aiheuta primäärilämmön kulutuksen kasvua.  
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4.3.1  Energian tase muutosten jälkeen 

Esiselvityksen mukaan purun kuivatuksen vaatima teho on maksimissaan n. 13,4 MW. Ky-

seistä energian kulutusta voidaan pudottaa käyttämällä sekundääri-energiaa eli prosessien 

jäähdytyksestä muodostuvaa kuumaa vettä. Käytettäessä kuumavesisäiliötä varastoimaan 

ylimääräisen kuuman veden vaihteluita on arvioitu, että kuumaa vettä voisi olla käytössä 

noin puoleen kuivauksen maksimitehosta, jolloin primäärisen energian kulutus putoaisi 6,7 

MW:iin. Tämä on lisätty nyt tarkasteltavaan taseeseen osaston kaustisointi ja meesauunin 

energian kulutukseksi. Kulutuksen muutoksen aiheuttama tasemuutos on kuvattuna taulu-

kossa 6. 

 

Taulukko 6. Lämmön kulutus tehtaalla sahan käynnistymisen ja uunin investoinnin jälkeen 

 
MWh % 

Massatehdas 398 772 12,6 

Keitto 292 015 73,2 

Lajittamo 0 0,0 

Valkaisu 74 236 18,6 

Klooridioksidilaitos 32 521 8,2 

Kemikaalien talteenotto 824 366 26,1 

Voimalaitos 136 002 16,5 

Haihduttamo 602 111 73,0 

Kaustisointi ja meesauuni 86 254 10,5 

Muut 0 0,0 

Puunkäsittely 57 305 1,8 

Kuivaamo 323 519 10,2 

Tehtaan lämmitys 3 468 0,1 

Myyty prosessilämpö 144 676 4,6 

Sahan lämmöntarve 255 600 8,1 

Muut + häviöt 249 945 7,9 

Apulauhdutus 309 646 9,8 

Sähköntuotantoon 594 947 18,8 

Lämmön kulutus yhteensä  3 162 243 100,0 

 



61 

 

Taulukosta havaitaan, että energiaa ohjautuu yhä apulauhduttimille yhteensä 309 646 MWh 

vuodessa, joten voidaan todeta, että ylijäämä lämpöä on tehtaalla vieläkin keskiarvollisesti 

melko paljon. 

4.3.2  Energiaylimäärän pysyvyys sahan ja meesauunin investointien jälkeen 

Kuvassa 35 on esitetty ylijäämälämmön pysyvyys, kun sahan ja mahdollinen meesauunin 

investointi on käytössä.  

 

 

Kuva 35. Lämmön ylimäärän pysyvyys, kun saha ja meesauunin investointi on käytössä 

 

Pysyvyyskuvaajan  mukaan energiapulaa tule tehtaalla jo 1521 tuntina vuodessa joka tar-

koittaa  17,5 % käyntiajasta. Kuvassa 36 on vastaavan ajanjakson trendipiirto.  

 

  

Kuva 36. Kuvaaja energia ylijäämästä kun investoinnit ovat käytössä 
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Kuvaajaan on merkattu punaisella piirrolla liukuvan keskiarvon suodatus raakadatasta. Ku-

vasta nähdään, että yhä keskimääräinen ylijäämälämmön määrä näyttää riittävän kattamaan 

lähes kaikki tilanteet pois lukien 2021 helmikuulle ajoittuvaa lyhyttä hetkeä, jolloin ylijää-

mäenergian määrä laskee negatiiviseksi.  

Tarkasteltaessa tilanne ilman lämmön myyntiä asiakkaille tilanne muuttuu selkeästi parem-

maksi. Kuvassa 37 on esitettynä ylijäämälämmön tuntinen pysyvyys, kun saha käy ja uunin 

polttoaine on fossiiliton sekä asiakkaille ei myydä enää lämpöä.  

 

 

Kuva 37. Lämpöylimäärän tuntinen pysyvyys investointien ollessa käytössä ilman myyntiä 

 

Kuvasta voidaan laskea, että lämpövajetta on 458 tuntina vuodessa. Kun vertaillaan energia-

ylimäärän pysyvyyksiä tilanteessa, jossa myydään ylijäämälämpöä asiakkaan tarpeen mu-

kaan tai ei myydä havaitaan sillä olevan huomattava merkitys energian riittävyyteen tehdas-

alueella.  

4.4  Yhteenveto lämmön riittävyydestä 

Energiataseen tarkastelussa havaittiin, että vuoden keskimääräinen energiantuotanto riittää 

kattamaan vuoden kulutuksen vaikka lämmönmyyntiä asiakkaille jatkettaisiin samassa mää-

rin kuin aikaisemmin. Tämän lisäksi lämpöä on tarjolla enemmän kuin sitä kuluu. Vuoden-

aikaisvaihtelut sekä tuotannon muuttuvat tilanteet aiheuttavat kuitenkin  haasteita 
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lyhyemmillä tarkastelujaksoilla. Tarkastelun perusteella voidaan sanoa, että kesäkuukausina 

huhtikuusta lokakuuhun lämpö riittää kaikille käyttäjille kaikissa tilanteissa. Talvikuukaudet 

ovat haastavampia, koska energian kulutus marraskuusta maaliskuuhun huomattavasti suu-

rempaa. Tällöinkin energia riittää keskimäärin hyvin,  mutta energian kulutuksen ja tuotan-

non hajonnasta aiheutuu tilanteita jotka muodostavat lyhytkestoista sekä pidempikestoista 

pulaa lämmöstä. Tämän perusteella tulee tarkastella millaisia vaihtoehtoja on tasata höyryn 

tuotannon sekä kulutuksen vaihtelua ja tämän lisäksi tarkastella ajomalleja mahdollisissa 

tehtaan häiriötilanteissa.  
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5  Tehtaan lämpötaseen hallinta 

Edellisen kappaleen toteumaan perustuen, tässä kappaleessa tutustutaan erilaisiin vaihtoeh-

toihin tilanteen hallitsemiseksi kaikissa tehtaan ajotilanteissa. Tavoitteena on lämpötaseen 

hajonnan hallitseminen siten, että muutosten jälkeen fossiilisten tai muiden ulkopuolisten 

polttoaineiden määrää ei tarvitse tehtaalla kasvattaa. Tämän lisäksi pyritään pitämään asiak-

kaille myytävän höyryn määrän potentiaali mahdollisimman korkealla. Tarkastelun perus-

teella määritettiin tarvittavat koeajot prosessissa.  

Tarkastelu on jaettu kolmeen osaan jotka ovat kulutuskohteet sekä niiden vaihtelu, lämmön 

tuotannon tavat ja niiden vaihtelu sekä vaikutusmahdollisuus taseeseen ja viimeisenä mah-

dollinen energian varastointi jo käytössä oleviin prosessivaiheisiin.  

5.1  Lämmön kulutuksen vaihtelun tasaaminen 

Ensimmäisessä vaiheessa tarkastellaan suurimpia lämmön kulutuskohteita sekä kulutuksen 

vaihteluun vaikuttavia prosesseja ja tekijöitä. Tämän lisäksi arvioidaan voidaanko kulutus-

vaihteluja tasoittaa tai ennakoida. Tämän lisäksi tarkastellaan mahdollista potentiaalia läm-

mön kulutuksen muutoksille eri aikajaksoilla.   

Aikaisemman kappaleen 4.3.1 perusteella voidaan todeta, että suurimmat lämmön kuluttajat 

ovat tulevaisuudessa taulukon 7 mukaiset. Taulukossa on listattu lämmön kulutuskohteet 

suurimmasta pienimpään. Tarkastelussa oletetaan, että höyryä ei myydä asiakkaalle, jolloin 

kyseinen vaihtelu voidaan poistaa kulutuskohteiden listauksesta. Tämän lisäksi on huomioi-

tavaa, että apulauhduttimien kuluttama lämpökuorma on edelleen olemassa, mutta se on 

ominaisuudeltaan sellainen jota ei kannata huomioida tarkastelussa.  Näiden kahden kom-

ponentin kokonaisvaikutus lämmön kokonaiskulutukseen on yhteensä 454 321 MWh eli n. 

14 %. 
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Taulukko 7. Rauman sellutehtaan suurimmat lämmön kulutuskohteet 

 
MWh % 

1. Haihduttamo 602 111 19 

2. Sähköntuotanto 594 947 19 

3. Kuivaamo 323 519 10 

4. Keittämö 292 015 9 

5. Saha  255 600 8 

6. Voimalaitoksen omakäyttö 136 002 4 

Suurimmat kulutuskohteet yht. 2 204 194 70 

 

Taulukosta 7 havaitaan, että suurin lämmön kuluttajat ovat haihduttamo sekä sähköntuo-

tanto, joiden yhteinen lämmön kulutus on 38 % kokonaiskulutuksesta. Pienin tarkasteltava 

lämmön kulutus on voimalaitoksen omakäyttölämpö joka on 4 % kokonaiskulutuksesta. Tar-

kastelun kokonaiskattavuus on 70 %. Kun otetaan huomioon lämmön myynti sekä apulauh-

dutus voidaan katsoa kattavuuden olevan 84 % kokonaislämmön kulutuksesta.  Tutkimus 

tehtiin käyttämällä Datan analysointiin Savcor Wedge prosessianalyysijärjestelmää, johon 

sijoitettiin kaikkien kulutuskohteiden energian kulutusten massavirrat. Näiden massavirto-

jen perusteella laskettiin kohteella kulunut energia. Jokaista kulutuskohdetta analysoitiin 

erikseen sekä yhdessä muiden saman osaston kulutuskohteiden kanssa. Yksinkertaistaak-

semme energianvirtojen laskentoja käytetään laskennassa taulukon 8 mukaisia olettamuksia 

eri lämpöjakeiden energia sisällöstä sekä energian luovutuksesta käyttökohteessa.  

 

Taulukko 8. Oletetut entalpiat ja lämmönluovutukset 

Oletetut entalpiat  kJ/kg 

HKP 3300 

HVO 3100 

HVP 2800 

HVP-kuivaamo 2790 

HMP 2750 

Oletetut lämmön luovutuksen ku-

lutuskohteessa   

Suorahöyry HVP/HMP 2800 

Epäsuora HVP 2400 

Epäsuora HVP- kuivaamo 2390 

Epäsuora HMP 2300 
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Ennen tarkasteluja voidaan todeta, että sähkön tuotannon kuluttaman lämmön tarkastelua ei 

tehdä, koska kaikki soodakattilan tuottama höyry ohjataan turbiinille ja sähkön tuotannon 

kuluttama lämpö on suoraan verrannollinen soodakattilan tuottamaan höyrytehoon, jolloin 

turbiinin lämmönkulutuksen vaihtelu on lähes kokonaan peräisin kattilan höyryn tuotannon 

vaihtelusta. Turbiinin kuluttaman lämpötehon käyttäminen lämpötaseen hallitsemiseen kä-

sitellään myöhemmin kohdassa lämmön purkaminen prosessista. Tämän lisäksi sahan kulu-

tuksen vaihteluita ei huomioida tässä tarkastelussa, koska niistä ei ole saatavilla todenmu-

kaista dataa.  

5.1.1  Haihduttamon lämmön kulutus 

Haihduttamon kokonaislämmön kulutuksen jakeet muodostuvat 1D haihdutin yksikön käyt-

tämästä epäsuorasta välipainehöyrystä, 1A-1C haihdutin yksiköiden käyttämästä epäsuo-

rasta matalapainehöyrystä sekä kalsiumdeaktivaattorin kuluttamasta suorasta matalapaine-

höyrystä. Kuvassa 38 on esitettynä haihduttamon lämmön kulutus vuonna 2021.  

 

 

Kuva 38. Haihduttamon lämmön kulutus vuonna 2021 

 

Tutkittaessa dataa voidaan havaita, että haihduttamon höyryn kulutus on lyhyellä tarkaste-

lujaksolla varsin tasaista ja pidemmälläkin tarkastelujaksolla kulutuksen vaihtelut ovat lä-

hinnä tasomuutoksia, jotka johtuvat tehtaan ajovauhdin muutoksista sekä haihduttamon läm-

mönsiirtopintojen pesuista. Haihduttamon höyryn kulutuksen tasaamisen potentiaali on ku-

van perusteella +/- 5 MW, joka on n. 14 % kokonaislämmön kulutuksen. Koska 
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kulutusvaihtelut johtuvat prosessin puhdistuksesta sekä kuorman muutoksista, ei haihdutta-

mon höyryn tasaamisella saavuteta suuria parannuksia kokonaishöyryn kulutuksen hajon-

taan. Kun mietitään haihduttamon lämmönkulutusta, voidaan sen roolin olettaa olevan läm-

mönkulutusta tasoittava, johtuen kohtuu suurista lipeäsäiliöiden puskurivarastoista. Tällä 

tarkoitetaan, että haihduttamon ajovauhtia voitaisiin muuttaa pienissä määrin vastaamaan 

tehtaan lämpötaseen tarvetta.   

5.1.2  Kuivauskoneen lämmön kulutus 

Kuivaamon lämmön riippuu tehtaan tuotantovauhdista, UPM:lle toimitettavan putkisellun 

osuudesta sekä kuivauskoneen käytettävyydestä. Kuvassa 39. on vuoden 2021 kuivaamon 

kuluttaman lämmön kuvaaja 

 

 

Kuva 39. Kuivauskoneen lämmön kulutus vuonna 2021 

 

Kuivauskoneen lämmön kulutus on tarkastelujaksolla ollut n. 30 MW ja hajonta n. 9 MW.  

Lämmön kulutuksen vaihteluun vaikuttaa voimakkaasti asiakkaalle toimitettavan putkisel-

lun määrä. Asiakkaalle toimitetaan vain toista kahdesta sellulaadusta, jolloin tehtaan vaihta-

essa lajia pitää massatorneihin jättää asiakkaan kulutusta vastaava määrä tuotetta. Tämä ai-

heuttaa jo lähtökohtaisesti hajontaa kuivauskoneen ajovauhteihin ja tätä kautta lämmönku-

lutukseen. Kuitenkin on otettava huomioon, että kuivaamon keskimääräisen lämmön kulu-

tuksen määrä olisi suurempi ilman putkisellutoimituksia.  
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Edellä mainitun lisäksi kuivauskoneen epäkäytettävyystilanteet aiheuttavat lämmön kulu-

tuksen lisääntymistä ja hajonnan kasvamista. Esimerkiksi paalauslinjojen sekä leikkurialu-

een  epäkäytettävyys aiheuttavat niin kutsuttua luukkuaikaa, jossa jo kuivattu massa joudu-

taan pulpperoimaan eli liuottamaan veteen. Liuotettu massa ohjataan takaisin massatorniin, 

josta se ohjataan uudelleen kuivaukseen. Tämä epäkäytettävyys aiheuttaa myös hajontaa 

lämmön kulutukseen. Myös kuivauskoneen kuukausittaiset pesuseisokit aiheuttavat hajon-

taa kulutukseen.   

Kuivauskoneen vaikutus koko tehtaan lämpötaseen hajontaa on kohtuullinen, jolloin koneen 

ajovauhdin säätäminen ja tätä kautta lämmön kulutuksen muuttaminen saattaa olla kannat-

tavaa tilanteissa, joissa lämpötase sitä tarvitsee. 

5.1.3  Keittämön lämmön kulutus 

Tarkasteltaessa keittämön kuluttamaa höyrymäärää havaittiin poikkeama virtausmittauksen 

toiminnassa joka pystyttiin todentamaan laskemalla välipaineisen höyryn tuotantomäärät ja 

vertaamalla niitä kulutusten summaan. Käytetään tarkasteluun vain aikajakso, jolloin vir-

tausmittaus oli toimintakuntoinen eli aikaväliä 1.1.2021-15.10.2021. Kuvassa 40 on esitet-

tynä keittämön lämmön kulutus edellä mainittuna ajanjaksona. Punaisella on kuvattuna da-

tan liukuvan keskiarvon suodatuksella.  

 

 

Kuva 40. Keittämön lämmön kulutus tarkastelujaksolla 
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Kuvaajasta nähdään keittämön lämmön kulutuksen suuret hetkelliset vaihtelut. Keskimää-

räisen kulutuksen ollessa n. 35 MW on hajonta n. 13 MW. Keittämön suuret lämmön kulu-

tusvaihtelut, johtuvat suurelta osin eräkeiton keittovaiheiden välisistä suurista lämmöntar-

peen vaihteluista, jotka kahden käytössä olevan keittolinjan välillä jaksottuvat kulutuksen 

näkökulmasta epäedullisesti.  

Keittoprosessi käyttää paljon lämpöä haketäytön aikana jolloin matalapainehöyryä käytetään 

poistamaan keittimessä olevaa ilmaa sekä lämmittämään keittimeen syötettävää haketta ja 

pakkaa sen tasaisesti keittimeen. Seuraava korkea lämmönkulutuksen jakso keitossa on 

nosto jossa keittimen lämpötila nostetaan tavoiteltuun keittolämpötilaan. Lämpötilan nos-

tossa käytetään suoraa välipainehöyryä. Höyryn kulutusta tapahtuu vielä myös purkutapah-

tumassa, jotta saadaan keitin tyhjäksi.  Keittimiä on yhteensä kymmenen ja jokainen keitin 

keittää päivässä n. 5 keittoa, jolloin keittämön höyryn kulutuspiikkejä tulee tämän mukai-

sesti 150 kappaletta eli keskimäärin noin 10 minuutin välein. Lämmön kulutuksen vaihtelua 

on pyritty aikaisemmin tasaamaan rakentamalla keittoon höyryntasausjärjestelmä.  

Esimerkiksi höyryn kulutuksen vaihtelusta keiton aikana on valittu keittimen 1 keittojakso 

13.4.2021 klo 6.14 – 11.16. Kuvassa 41 on esitettynä keiton vaiheet ja oletettu höyryn kulu-

tuksen profiili, joka vaikuttaa keittämön höyryn kulutuksen heiluntaan.  

 

 

Kuva 41. Yhden keiton vaiheet ja energian kulutukset vaiheen aikana 

 

Keittämön lämmönkulutuksen hajonta korostuu voimakkaasti keittämön epäbalanssitilan-

teissa, joissa usean eri keittimen kulutuspiikit menevät päällekkäin, jolloin hetkellinen 
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lämmön kulutus voi olla jopa 70 MW. Tästä syystä keittämön lämmönkulutuksen hajonnan 

pienelläkin tasaamisella olisi merkittävät vaikutukset lämpötaseen hallintaan. Tämän lisäksi 

lämmön kulutuksen ennustaminen on tärkeää, jotta voidaan muilla kulutus ja tuotantokoh-

teilla tasata keittämön lämmönkulutuksen vaihteluja.  

5.1.4  Voimalaitoksen lämmön kulutus 

Voimalaitoksen omakäyttölämmön kulutus koostuu suurelta osin ilman esilämmittimien , 

syöttövesisäiliön sekä lauhdesäiliön käyttämästä lämmöstä. Tämän lisäksi pienempinä kulu-

tuskohteina ovat öljypolton aikana käytettävä polttimien hajotushöyry, sulan hajotushöyry 

sekä polttolipeän suora esilämmitys.  Kuvassa 42 on esitettynä voimalaitoksen omakäyttö-

lämmön kulutus vuonna 2021.  

 

 

Kuva 42. Voimalaitoksen lämmön kulutus vuonna 2021 

 

Datan perusteella lämmön kulutuksen hajonta on voimalaitoksella n. 3,5 MW. Ilman esiläm-

mittimien kulutukset ovat pieniä ja tasaisia, kun taas syöttövesisäiliön käyttämä hetkellinen 

lämpöteho saattaa olla hyvinkin suuri. Tarkastelujakson aikana helmikuun lopussa oli syöt-

tövesisäiliön paineensäätöventtiilin maksimi aukeamiskulmaa rajoitettu, jolloin lämmön ku-

lutuksen vaihtelu oli myös tasoittunut. Tämä kyseinen rajoitus vaikuttaa kuitenkin syöttöve-

sisäilön yhteyteen rakennettuun höyryn tasausohjelman toiminnan tasoon, joten kyseistä ra-

joitusta tulisi muuttaa. Syöttövesisäiliön suuren tilavuuden vuoksi sitä voidaan käyttää hyvin 
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höyry ja lämpöakkuna. Tilanteissa, joissa lämpöä on paljon tarjolla voidaan sitä ladata syöt-

tövesisäiliöön, jolloin jonkin ajan kuluttua soodakattilan lämpötehon tuotto lisääntyy lähes 

lämpötaseen muutoksen verran. Syöttövesisäiliöön ladattavan lämmön määrää voidaan 

myös rajoittaa tarvittaessa.  

5.2  Lämmön tuotanto 

Kappaleessa käsitellään lämmön tuotantoa ja sen vaikutusta lämpötaseen hallinnassa. Läm-

mön tuotanto voi parhaimmillaan olla tasetta vakauttava. Rauman tehtaalla tämä jae tiede-

tään olevan kuitenkin ongelmallinen johtuen suuresta hajonnasta. 

5.2.1  Soodakattilan lämmön tuotanto 

Soodakattilan tuottaman höyryn keskimääräinen lämpöteho oli kuvan 43 mukaisesti vuonna 

2021 n. 400 MW.  

 

 

Kuva 43. Soodakattilan tuottaman höyryn sisältämä lämpöteho vuonna 2021 

 

Soodakattilaa ajetaan sen päätehtävän mukaisesti osana kemikaalikiertoa eli lämmön tuo-

tanto riippuu tehtaan tuotantotasosta sekä polttoaineen sisältämästä lämpöarvosta. Kuvaa 43 

katsottaessa havaitaan myös suuri soodakattilan lämpötehon hajonta. Hajonta on kasvanut 

vuoden 2021 aikana jonkin verran. Tämä hajonta aiheuttaa vaihtelua höyryverkostoon 
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tuotavaan lämmön määrään ja aiheuttaa heiluntaa taseeseen. Kun tarkastellaan lämmön ke-

hityksen vaihtelua tarkemmin havaitaan, että hetkellinen hajonta jakautuu kahteen eri tyyp-

piin kuvan 44 mukaisesti. Erityyppiset hajonnat ovat vakiona pysyvään heiluntaan ja nope-

asti muuttuviin lämpötehopiikkeihin.  

 

 

Kuva 44. Soodakattilan höyryn sisältämä lämpöteho lyhyellä tarkastelujaksolla 

 

Hajontaa aiheuttaa kaksi eri muuttujaa. Piikkimäistä hajontaa aiheuttaa Soodakattilan nuo-

hous. Rauman soodakattilan savukaasuvirtoja on mallinnettu jo aikaisemmin ja niiden tulos-

ten perusteella on arvioitu seuraava tapahtumaketju soodakattilan tiettyjen nuohoimien toi-

minnan sekä tulistuspiikkien välillä.   Savukaasun virtaussuunnassa ensimmäisen tulistimen 

etuseinän puolelle asennetut nuohoimet 5,6,7,8,9,10, 95 ja 96 muuttavat toimintansa aikana 

savukaasujen virtausta siten, suurempi osuus tulistimen pinta-alasta on käytössä, jolloin 

muodostuu hetkellinen tulistuspiikki johon soodakattilan jäähdytys reagoi. Jäähdys pyrkii 

pitämään höyryn lämpötilan vakiona ruiskuttamalla syöttövettä ruiskutuskammioihin, jol-

loin höyryn massavirtaus kasvaa hetkellisesti aiheuttaen lämpötehopiikin. Kyseistä lämpö-

tehopiikkiä vastaa aina hetki, jossa lämpötehon tuotto putoaa. Tämä johtuu tulistin alueen 

jälkeisen lämpötilan laskusta, jolloin ekonomaisereille tulevan savukaasun lämpötila laskee 

jolloin tehon tuotto laskee hetkellisesti. Lämpöpiikit ovat dataan perustuen normaalisti n. 

+30 MW, jonka jälkeen syntyy -30 MW alaspäin suuntautuva piikki. Kuvassa 45 on esitetty 

savukaasuvirtausta häiritsevien nuohoimien sijoittelu soodakattilaan sekä nuohouksen ai-

kana tapahtuva savukaasuvirtauksen muutos. 
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Kuva 45. Tulipesän etuseinän puolimmaisten nuohointen vaikutus savukaasuvirtaukseen 

 

Niin kuin havainne kuvasta voi nähdä, nuohottaessa tulipesää syrjäytetään samalla myös 

savukaasuja. Höyryvirtaus ohjaa savukaasuja alemmas tulistin alueelle, jolloin savukaasut 

jakautuvat isommalle osalle tulistinaluetta kuin ennen nuohousta. Lämpöä siirtävän pinta-

alan kasvaessa tulistus lisääntyy, jolloin se näkyy tehopiikkinä höyryverkossa.  

Toinen hajontaa aiheuttava muuttuja havaittiin tutkittaessa dataa olevan huonosti toimiva 

tuotantosäädin. Tuotantosäätimen eli polttolipeän syöttöä säätävän piirin huojunta aiheuttaa 

lämmön tuotantoon jatkuvaa ja säännöllistä huojuntaa. Kuvassa 46 on esitetty tuotantosääti-

men hajonta.  

 

 

Kuva 46. Soodakattilan tuotantosäätimen aiheuttama hajonta 
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Datasta havaitaan, että tuotantosäätimen hajonta on n. +/- 40 tka /d. Ajoittain hajonta on jopa 

+/- 50 tka/d. Tämä tarkoittaa höyryn virtauksen hajonnaksi +/- 1,6 kgka/s – 2 kgka/s. Höy-

ryverkkoon virtaavana lämpötehona muutos tarkoittaa n. 5,3- 6,6 MW.  

5.2.2  Turbiinin vaikutus lämpötaseeseen 

Höyryturbiini käyttää soodakattilan tuottamasta lämpötehosta n. 19-20 %. Loput n. 80 ohja-

taan joko turbiinin välipaineisten väliottojen kautta käyttökohteisiin tai ne päätyvät turbiinin 

läpi vastapainehöyryverkkoon. Turbiinin kuluttamaan lämpötehoon ja sitä kautta turbiinin 

tuottamaan tehoon voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Kun tiedostetaan muutamia perus 

lainalaisuuksia, voidaan ymmärtää turbiinin vaikutuksen kokonais- lämpötaseeseen helpom-

min. Esimerkiksi nostettaessa tulevan höyryn lämpötilaa ja sitä kautta tulevan höyryn ental-

piaa ja samalla pidettäessä höyryn tuoma lämpöteho vakiona voidaan nostaa turbiinin-

höyrystä saamaa tehon määrää. Liukuvien paineen säätimien käyttämä väliotto vaikuttaa 

myös voimakkaasti turbiinin tuottamaan sähkötehoon. Kuormitettaessa turbiinia vähemmän 

joudutaan välipaineisten höyryjen tuottamiseksi ottamaan höyryä lähempänä turbiinin tu-

lohöyrypuolta sijaitsevista väliotoista, jolloin höyryn lämpötilakin on normaalisti korke-

ampi. Tämä aiheuttaa suhteellisesti suurempaa tehon ulosvirtausta turbiinista, jolloin säh-

köntuottotehokin jää alhaisemmaksi. Kuvassa 47 on esitettynä turbiinin tuottama sähköteho 

suhteessa soodakattilan tuottamaan lämpötehoon.  

 

 

Kuva 47. Turbiinin sähkötehon suhde soodakattilan tuottamaan höyrytehoon 
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Datan perusteella vuonna 2021 turbiinin kuluttama lämpöteho keskimäärin noin 19 %. Ha-

jontaa kulutukselle oli n. +/- 2 %. Hajonta johtui turbiinin kuormituksesta, höyryn lämpötilan 

muutoksista sekä väliottohöyryjen kulutuksesta. Turbiinin kuormituksen vaikutusta tarkas-

teltaessa voidaan todeta, että turbiinin ajoarvoja muuttamalla pystytään jonkin verran vai-

kuttamaan lämpötaseeseen, mutta huomattavasti nopeampi ja suurempi vaikutus olisi turbii-

nin ohittaminen sellaisissa tilanteissa, joissa höyryverkkoon ohjautuva lämpöteho ei riitä 

kaikille kulutuskohteille. Tällaisissa tilanteissa tulee kuitenkin ottaa huomioon ennustetut 

sähkön tuotannot. Sähkön tämän hetkisellä hinnalla n. 200 €/MWh turbiinin ohittaminen ei 

tunnu järkevältä varsinkin, kun tuotetun sähkön ennustevirheen kustannus voi olla jopa mo-

nin kertainen verrattuna sähkön verrattuna tähän jo valmiiksi korkeaan sähkön keskihintaan.  

5.2.3  Hajukaasukattilan höyryn tuotanto 

Hajukaasukattilan käyttö Rauman tehtaalla on tällä hetkellä käyttötarkoituksestaan hajukaa-

sujen varapolttopaikkana johtuen epäsäännöllistä. Kattilaa käytetään vain tehtaan häiriöti-

lanteissa sekä alas- ja ylös-ajoissa eli tilanteissa jolloin hajukaasujen käsittely meesauunilla 

on estynyt. Kattilan tyyppi tukee myös nopeita käyttöönottoja. Kattila on tehoajolla n. 180 

sekunnissa käynnistyskäskystä. 

5.3  Energian varastointi ja purkaminen käyttäen olemassa olevia laitteistoja  

Tässä kappaleessa käsitellään energian varastointia olemassa oleviin järjestelmiin. Energian 

voidaan varastoida polttoaineena, paineena höyryverkkoon tai esimerkiksi lämpönä proses-

siin. Tarkoituksena on tarkastella mahdollisuuksia sekä niiden sisältämiä potentiaaleja. Näitä 

järjestelmiä käyttäen voidaan lämpötasetta tasapainottaa ilman suuria investointeja.  

5.3.1  Höyryverkon liukuva paineen säätö 

Liukuva paineen säätö perustuu ajatukseen käyttää tilavuudeltaan isoa matalapaineista höy-

ryverkostoa höyryn paineakun tavoin. Liukuvan paineen säädön rajoittavia tekijöitä ovat tur-

biinin alin sallittu vastapaine joka on mittaripaineena 3,5 bar ja matalapainehöyryn 1. varo-

venttiili joka avautuu 4,2 bar paineessa. Tämän perusteella höyryverkon painetta voitaisiin 
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teoriassa liikuttaa näiden paineiden välillä. Ajatuksena on nostaa höyryverkon painetta tilan-

teissa, joissa lämpötehoa on verkossa ylimäärin ja purkaa varastoitunutta tehoa, kun lämpö-

tehoa ei ole riittävästi.  

Höyryverkon käytön hyödyn arvioimiseksi selvitettiin ensin höyryn pääjakeluputkiston tila-

vuus. Ensin tarkasteltiin PI-kaavioista ja tehdastietojärjestelmistä HMP jakeluputkiston mit-

tatietoja. Näiden perusteella arvioitiin DN1000 putkea olevan linjassa n. 1220 metriä ja 

DN1400 putkea olevan linjassa n. 34 metriä. Näiden tietojen perusteella laskettiin jakeluput-

kiston tilavuus joka oli n. 1000 m3.  

Tämän jälkeen laskettiin kuinka paljon kyseiseen höyryverkkoon voidaan ladata höyryä ki-

loina, kun oletetaan painetta nostettavan 3,5 bar:sta 4,2 bar: iin. Oletetaan, että matalapaine-

höyry on kylläistä höyryä. Edellä mainittujen tietojen perusteella määritettiin höyryjen ti-

heydet tarkasteltavissa paineissa. Tiheyksien määrittämiseen käytettiin excel- pohjaista x-

steam sovellusta. Sovelluksen mukaan 3,5 bar: in kylläisen höyryn tiheys on 1,907 kg/m3 ja 

4,2 bar: in kylläisen höyryn tiheys on vastaavasti 2,264 kg/m3. Näiden perusteella laskettiin 

kuinka paljon höyryä verkkoon on latautunut 3,5 ja 4,2 bar painetasoilla. Taulukossa 9 on 

esitettynä tarkastelun tulos.  

 

Taulukko 9. Höyryverkon latausominaisuus eri painetasoilla 

  3,5 bar 4,2 bar Erotus 

Kylläisen höyryn tiheys [kg/m3] 1,908 2,264 0,356 

Putkiston höyrymäärä [kg] 1927 2287 360 

Höyryn entalpia [kJ/kg] 2732 2740 8 

Latautunut energia [MJ] 5265 6265 1001 

Latautunut energia [MWh] 1,462 1,740 0,278 

 

Taulukon lukemat osoittavat, että vaikka höyryverkon tilavuus on suhteellisen suuri, paineen 

muutoksilla tehtävät lataus ja purku operaatiot voivat auttaa vain lyhytaikaisissa lämpöta-

seen muutostilanteissa. Esimerkkinä voidaan käyttää keittämön lämmön kulutuksen 
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heiluntaa. Jos oletetaan matalapainehöyryverkon paineen olevan säädön ylärajalla 4,2 bar ja 

massatehtaan piikkikulutus aiheuttaa 13 MW suuruisen tehotarpeen nolla tase tilanteessa 

,kestää 1 min 17 s kunnes paine on alarajalla 3,5 bar. Laskelma esitetty alla.  

 

𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑘𝑢 =  
𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

∅𝑡𝑎𝑠𝑒𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎
∗ 3600

𝑠

ℎ
=

0,278 𝑀𝑊ℎ

13 𝑀𝑊
∗ 3600

𝑠

ℎ
= 77𝑠  

 

5.3.2  Kaukolämpöverkon liukuva lämpötilan säätö 

Kaukolämpöverkon liukuvan paineen säädön ajatuksena on nostaa kaukolämpöverkon läm-

pötilaa mahdollisimman ylös tilanteissa, joissa lämpöä on ylimäärin tarjolla. Lämpövajeti-

lanteessa kyseistä ladattua lämpöä voitaisiin purkaa järjestelmästä, jolloin kyseisen järjestel-

män vesimassaa ja siihen sitoutunutta energiaa voitaisiin käyttää lämpöakun tavoin.   

Ensimmäiseksi selvitettiin kaukolämpöverkoston tilavuus ja käytön raja-arvot. Kaukoläm-

pöputki on mitoitettu siten, että painelaitemielessä putken maksimilämpötila ei tule vastaan 

käytettäessä tehtaan matalapainehöyryä, joten määritellään sahalle lähtevän kaukolämmön 

maksimilämpötilaksi 150 oC. Sahalla on käytössä veden höyrystin, joka tarvitsee toimiak-

seen minimissään 130 asteisen kaukolämpöveden ja on näin ollen se on rajoittavista lämpö-

tiloista korkein, eli tätä alemmas ei kaukolämpöverkon menoveden lämpötilassa voida 

mennä. Kaukolämpöputkea operoidaan paineella 6 bar. Seuraavaksi tarkastettiin putkiston 

käytössä olevan kaukolämpöputken tilavuus. Kaukolämmön runkoputken koko on DN400 

ja suunnittelutietoihin perustuen arvioitu putken pituus on n. 1860 m. Näiden tietojen perus-

teella putken tilavuudeksi muodostuu n. 230 m3.  Oletetaan, että nostettaessa kaukolämmön 

menoveden lämpötilaa nousee paluuveden lämpötila yhtä paljon, jolloin koko verkko toimii 

lämpöakkuna. Taulukossa 10 esitettynä tarkastelu kaukolämpöverkon potentiaalista ladata 

ja purkaa lämpöä.  
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Taulukko 10. Kaukolämpöverkon kyky ladata ja purkaa lämpöä 

 

 

Taulukosta havaitaan, että järjestelmään ladattu energiamäärä on esitetyillä lämpötiloilla 

4,361 MWh. Lasketaan latautuneen energian purkuaika käyttäen edellisestä kappaleesta tut-

tua massatehtaan lämmön kulutuksen vaihtelupiikkiä 13 MW.   

 

𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑘𝑢 =  
𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

∅𝑡𝑎𝑠𝑒𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎
∗ 3600

𝑠

ℎ
=

4,361 𝑀𝑊ℎ

13 𝑀𝑊
∗ 3600

𝑠

ℎ
= 1208 𝑠 

 

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, että lämpö voidaan purkaa järjestelmästä tarkaste-

lussa olleella 13 MW teholla 1208 sekuntia, eli n. 20 minuuttia. Kyseisen järjestelmän käy-

tössä tulee ottaa kuitenkin huomioon muutamia seikkoja. Järjestelmän normaalisti käyttä-

män primäärilämmön määrä on noin 20 MW, jolloin tehon alentaminen 13 MW:lla on suuri. 

Tämän lisäksi tulee ottaa huomioon kaukolämpöverkon lainalaisuuksia. Annettaessa verkos-

ton lämpötilan laskea 20 astetta kyseinen alemmassa lämpötilassa oleva mesimassa palaa 

verkostossa takaisin lämmitettäväksi ja jos oletetaan järjestelmää purettaessa kulutuskohteen 

tehontarpeen pysyneen samana, joudutaan seuraavalla kaukolämmön vesimassan kierrok-

sella lataamaan kaukolämpöverkkoa 33 MW teholla, jotta onnistutaan palauttamaan verkon 

lämpötilan ennen muutosta olleeseen lämpötilaan. Verkon kiertoaika eli kuinka nopeasti vesi 

kiertää verkoston läpi on maksimivirtauksella 250 l/s n. 15-20 minuuttia. Tämän lisäksi mak-

simi purku ja lataus määrään vaikuttaa verkoston määritelty maksimivirtaus joka on maksi-

missaan 250 l/s. 

150 130 Erotus 

Veden tiheys tiheys [kg/m3] 917 935 18

Putkiston vesimäärä [kg] 214226 218431 4205

Veden entalpia 6 bar [kJ/kg] 4,2 4,2 0

Latautunut energia [MJ] 134962 119263 15699

Latautunut energia [MWh] 37,490 33,129 4,361
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5.3.3  Syöttövesisäiliön höyryntasausjärjestelmä ja sen parantaminen 

Syöttövesisäiliöön on rakennettu jo aikaisemmin höyryverkkoa tasaava järjestelmä. Järjes-

telmän toiminta on kuitenkin huonosti kuvattu ja varmasti osittain tästä syystä kyseisen jär-

jestelmän toimintaan ei luoteta. Tämä on johtanut siihen, että höyryn tasaus on käytössä vain 

ajoittain. Tarkastellaan seuraavaksi höyryntasausjärjestelmän potentiaali käytettäessä soo-

dakattilan syöttövesisäiliötä paine ja lämpöakkuna.  

Syöttövesisäiliön kokonaistilavuus on 300 m3. Normaali säiliössä pidettävä pinta on 65 % 

säiliön kokonaistilavuudesta. Näin ollen säiliön tilavuudesta on vettä normaalitilanteessa 

195 m3 ja höyrytilavuus on loput 105 m3. Syöttövesisäiliön käyttöä lämpötaseen tasaajana 

rajoittaa termisen kaasunpoistimen toimintaan tarvittavat olosuhteet. Tämän lisäksi Rauman 

soodakattilan rakenne on sellainen, että se sisältää 3 kpl veden esilämmittimiä eli 

ekonomaisereita. Kyseisestä rakenteessa johtuen saattaa viimeiseltä veden esilämmittimeltä 

poistuvan veden lämpötila nousta yli kiehumispisteen, kun esilämmitykseen pumpattavan 

syöttöveden lämpötilan nostetaan. Esilämmittimen kiehumisen on todettu aiheuttavan sille 

suurta mekaanista rasitusta, joten syöttövesi säiliön lämpötilaa ei tule nostaa yli kriittisen 

pisteen. Kriittisen lämpötilan määrittäminen ei ole aivan yksikertaista, koska eko 3:lta pois-

tuvan veden lämpötilaan vaikuttaa myös esimerkiksi soodakattilan hetkellinen kuorma, pol-

ton olosuhteet, kattilan lämmönsiirtopintojen puhtaus sekä tulipesäalueen nuohous. Kun 

analysoitiin dataa havaittiin, että n. 50 % syöttöveden lämpötilan muutoksesta päätyy muu-

tokseksi eko 3:lta lieriöön virtaavaan syöttöveteen ja loppu teho poistuu savukaasujen mu-

kana. Edellä mainituista syistä johtuen käytetään tässä tarkastelussa syöttöveden maksimi-

lämpötilana 120 oC, joka vastaa kylläisenä höyrynä painetta 1 bar. Syöttöveden minimiläm-

pötilana käytetään 0,2 bar: in kylläisen höyry painetta joka vastaa lämpötilana n. 105 oC 

lämpötilaa. Tämän lisäksi käytetään säiliön vesitäyttömääränä 65% kokonaistilavuudesta. 

Taulukossa 11 on esitettynä tapahtuvat muutokset, kun syöttövesisäiliötä puretaan 120 oC 

lämpötilasta 105 oC:een 
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Taulukko 11. Syöttövesisäiliöön ladatun lämmön purkaminen 

 

 

Taulukosta havaitaan, että syöttövesisäilöön varastoitunutta lämpöä on kuvatun laisessa ti-

lanteessa purettavissa 3 MWh verran. Määritetään purkuaika käyttäen 13 MW purkutehoa.  

 

𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑘𝑢 =  
𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

∅𝑡𝑎𝑠𝑒𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎
∗ 3600

𝑠

ℎ
=

3 𝑀𝑊ℎ

13 𝑀𝑊
∗ 3600

𝑠

ℎ
= 831 𝑠 

 

Valitulla kulutuksella varastoitua lämpötehoa voidaan purkaa syöttövesisäiliöstä 831 s, joka 

tarkoittaa 13 min 51 sekuntia. 

5.3.4  Lipeän varastosäiliöiden hyödyntäminen lämpötaseen hallinnassa 

Rauman tehtaalla polttolipeää varastoidaan 900 m3 paineellisessa varastosäiliössä. Polttoli-

peän kuiva-aine on nykyään normaalisti 78-79 %. Viimeisten polttolipeäanalyysien mukaan 

polttolipeän tehollinen lämpöarvo on n. 10,5 MJ/kg. Polttolipeän tiheytenä käytetään arvoa 

1,36 kg/dm3. Polttolipeäsäiliötä voidaan käyttää energian varastointiin seuraavin ehdoin. 

Polttolipeäsäiliön haluttu maksimi ajopinta käynnin aikana on 85% ja minimissään pyritään 

varastoimaan polttolipeää 20 %. Näiden tietojen perusteella voidaan laskea hyötykäytettä-

vään varastoon sitoutunut energia.  

120 105 erotus

Vesi tiheys [kg/m3] 943,11 954,71 -11,60

Höyry tiheys  [kg/m3] 1,12 0,71 0,42

Vesi massa  [kg] 183905,67 186168,06 -2262,39

Höyry massa [kg] 117,81 74,03 43,79

Yhteensä [kg] 184023,48 186242,09 -2218,60

Vesi entalpia  [kJ/kg] 503,79 440,21 63,57

Höyry  entalpia [kJ/kg] 2705,93 2683,39 22,54

Vesi energiasisältö [MJ] 92648,92 81953,60 10695,32

Höyry  energiasisältö  [MJ] 318,79 198,64 120,15

Yhteensä [MJ] 92967,70 82152,24 10815,47

Vesi energiasisältö [MWh] 25,74 22,76 2,97

Höyry  entalpia [MWh] 0,09 0,06 0,03

Yhteensä [MWh] 25,82 22,82 3,00
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𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 = 𝑉𝑃𝐿 𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö ∗ 𝜌𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑙𝑖𝑝𝑒ä ∗
(𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛)

100
∗

𝑘𝑎𝑝%

100
∗ 𝑞𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑙𝑖𝑝𝑒ä (6) 

𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 = 6 599 502 𝑀𝐽 

 missä 

 

𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡  Polttolipeään varastoitunut energia, MJ 

𝑉𝑃𝐿 𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö  Polttolipeäsäiliön tilavuus, dm3 

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑙𝑖𝑝𝑒ä  Polttolipeän tiheys, 1,36 kg/dm3 

(𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛) Hyötykäytettävä tilavuus, % 

𝑘𝑎𝑝%  Polttolipeän kuiva-aine, % 

𝑞𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑙𝑖𝑝𝑒ä  Polttolipeän tehollinen lämpöarvo, MJ/kg 

 

Edeltävien tietojen perusteella polttolipeäsäilöstä on maksimissaan purettavissa 6 599 502 

MJ joka on 1 833 MWh. Käytettäessä kattilan höyryn tuotannolle 88 % hyötysuhdetta, voi-

daan kyseisestä polttolipeän sisältämästä energiasta tuottaa höyrytehoa yhteensä 1 613 

MWh. Vertailun vuoksi kyseinen lämpöenergiamäärä on verrattu samaan lämpötaseen tehon 

poikkeamaan 13 MW kuin aikaisemminkin.  

 

𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑘𝑢 =  
𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

∅𝑡𝑎𝑠𝑒𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎
=

1613 𝑀𝑊ℎ

13 𝑀𝑊
= 124 ℎ 

 

Laskelman perusteella havaitaan, että polttolipeäsäiliöön varastoitu lipeä pystyy pitämään 

esimerkiksi ajotilanteesta johtuvaa 13 MW tasepoikkeamaa jopa 124 tuntia eli yli 5 vuoro-

kautta. Kun pohditaan saatua tulosta, voidaan pitää polttolipeäsäilöön varastoitavaa energia-

määrää merkittävänä. Aikaisemmin käsiteltyjen energiavarastojen sitomat energiamäärät 

ovat olleet huomattavan pieniä ja energian purkuun kuluva aika on ollut tästä syystä myös 

lyhyt. Voidaan myös todeta, että polttolipeäsäiliö kannattaa normaalitilanteessa pitää 
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mahdollisimman täynnä, jolloin negatiivista lämpötasetta voidaan korjata kohtuu pitkänkin 

aikaa käyttämällä polttolipeäsäiliöön varastoitunutta energiaa.  

5.3.5  Yhteenveto 

Tehdyn tarkastelun perusteella voidaan todeta, että suurin potentiaali mietittäessä energian 

varastointia on mustalipeän varastoinnilla polttolipeäsäiliössä. Pelkästään kyseisen varaston 

käyttö höyryverkon tasaukseen ei kuitenkaan ole järkevää, koska se aiheuttaa pidemmällä 

aikavälillä keittokemikaalikierron epäbalanssitilanteen. Höyryverkon ja syöttövesisäiliön 

käyttö lämpötaseen hallitsemisessa lyhyellä aikavälillä tuntuu järkevältä. Näiden järjestel-

mien käytöllä voidaan saada aikaa tasepoikkeaman hoitamiseen. Kyseiset järjestelmät ovat 

myös nopeasti käytössä.  Kaukolämpöverkon käyttö varastona tuntuu myös järkevältä. Tau-

lukossa 12 on esitettynä kootusti mahdolliset varastointikapasiteetit esitetyissä tapauksissa. 

 

Taulukko 12. Varauspotentiaalien vertailu 

 

5.4  Lämpötaseen muutosten ennustaminen 

Tässä kappaleessa käsitellään lämmön kulutuksen ennustamista. Ajatuksena on, että voidaan 

rakentaa järjestelmä joka ennustaa tuotettavan lämmön määrää  ja verrataan ennustettuun 

kulutukseen. Kun ennustuksen mukaan lämpötase muuttuu negatiiviseksi puretaan proses-

seihin kerättyjä energiavarastoja siten, että voidaan pitää lämpötase positiivisena. Kun läm-

pötase on positiivinen, voidaan lämpövarastoja ladata.  

Kohde Energiamäärä [MWh] Purkuaika 13 MW kulutuksella [s]

Höyryverkon liukuva paineensäätö 3,5-4,2 bar 0,278 77

Kaukolämpöverkon liukuvan lt säätö 130-150 oC 4,361 1208

Syvesäiliön lämpötilan muutos 105-120 oC 3 831

Polttolipeäsäiliö 1613 446677
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5.4.1  Lämmön tuotannon ennustaminen 

Soodakattilan tuottaessa lähes 100 % kaikesta lämpötehosta voidaan todeta sen olevan mer-

kittävin muuttuja lämmöntuotantoa ennustettaessa. Aikaisemmin kappaleessa 5.2.1 käsitel-

tiin lämmöntuotannon ominaispiirteitä ja hajontaa aiheuttavia tekijöitä. Kappaleessa kuva-

taan merkittävimmiksi lämmöntuotantotasoon vaikuttavista muuttujista tehtaan ajovauhdin 

ja polttolipeän sisältämä lämpöarvo. Kun mietitään lämmön tuotannon ennustamista teh-

taalla on käytössä muutamia käyttökelpoisia mittareita, joita voidaan käyttää hyväksi ennus-

tuksessa.  

Ennustuksessa voidaan käyttää soodakattilalle asetettua tuotantotavoitetta jonka yksikkönä 

on tka/d eli kuinka paljon polttolipeää poltetaan kuiva-aine tonneina päivässä. Tämän lisäksi 

toinen käyttökelpoinen mittari on höyryn tuotannon suhde kattilassa polttolipeä kuormaan 

yksikkönä käytetään kghöyryä/kgkuiva-ainetta. Kun ennustetaan esimerkiksi tulevan neljän tunnin 

energian tuotantoa, voidaan hyvin käyttää edellä mainittuja mittareita ennustuksessa. Käy-

tännössä laskenta tulisi tehdä siten, että höyryn tuotannon suhdemittauksen viimeisen tunnin 

keskiarvon perusteella laskettaisiin suhteellinen höyryn tuotantomäärä ja kerrottaisiin se het-

kellisellä kattilan kuormatavoitteella, jolloin saataisiin arvioitua soodakattilan tuottama höy-

rymäärä keskiarvollisesti. Höyryn kehityksen määrä muutetaan vielä kiloista höyryä mega-

wateiksi. Tämän jälkeen ennustusta korjataan nuohouksen aiheuttamien höyrypiikkien mu-

kaan. Höyrypiikit voidaan ennustaa seuraamalla soodakattilan nuohousjärjestelmää ja sek-

venssin etenemisnopeutta. Määrittämällä nuohoimet ja mallintamalla nuohoimien aiheutta-

man muutoksen höyryn kehitykseen voidaan arvioida sen vaikutus kokonaisuuteen. Nuo-

hointen aiheuttamat muutokset soodakattilan lämmöntuotannossa voidaan mallintaa, laske-

malla kattilan tuottama teoreettinen höyrymäärä käyttäen tiedossa olevia muuttujia kuten 

esimerkiksi polttolipeän kuiva-aine, poltettavan lipeän määrä, polttolipeän tiheys, polttoli-

peän tehollinen lämpöarvo. Näitä arvoja käyttäen päästään lähelle keskimääräistä soodakat-

tilan höyrytehoa. Tämän jälkeen verrataan laskennan tulosta todelliseen vesi-höyrytaseen 

kautta laskettuun höyrytehoon. Laskennan tulosten kesken tullaan havaitsemaan taso poik-

keamaa, joka korjataan korjauskertoimella joka on käytännössä soodakattilan höyryntuotan-

non hyötysuhde. Saadun laskelman tulosta verrataan mitattuun höytytehoon kuvassa 48.  
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Kuva 48. Teholaskelman vertailu mitattuun vesi-höyry tehoon 

 

Kuvasta 48 havaitaan, että jo yksinkertaisillakin laskennoilla voidaan muodostaa hyvä malli 

jonka perusteella voidaan erottaa todellisesta höyryntuotantotehosta siihen vaikuttavia muut-

tujia. Nyt laskennassa käytettiin polttoaineen tietoja, jonka mukaan laskettiin polttoaineen 

potentiaali tuottaa höyrytehoa ja korjattiin tätä potentiaalia muuttamalla hyötysuhdetta. 

Näillä keinoin saatiin laskentamalli ja todellisuus kohtaamaan. Kun saatiin määritettyä polt-

toaineen kautta kattilan höyrytehon tuotto, voidaan nuohouksen vaikutus höyrytehontuot-

toon laskea ulos vähentämällä tämä laskettu höyryteho soodakattilan vesi-höyry taseen mu-

kaisesta höyrytehosta. Kuvassa 49. on esitettynä laskennan tulos kuvaajana.  

 

 

Kuva 49. Nuohouksen vaikutus soodakattilan höyryntuotantotehoon 
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Kuvan perusteella voidaan todeta, että jäljelle jäävien ns. selittämättömien muuttujien vai-

kutus höyryn tuotantotehoon on kohtuu tasainen. Kuvan 49 mukaan ei voida päätellä yksit-

täisen nuohoimen aiheuttamaa poikkeamaa, joten tarkastelu tulee tehdä lyhyemmällä tarkas-

telujaksolla. Tämän hetkisen nuohouksen pääsekvenssin kiertoaika on n. 9 tuntia. Tässä 

ajassa kaikki nuohoimet ovat käyneet kattilassa ainakin yhden kerran. Pienennetään tarkas-

telujaksoa siten, että yhteen kuvaajaan mahtuvat kaikki ns. häirikkönuohoimet. Kuvassa 50 

on esitetty tilannetta lyhyellä tarkastelujaksolla.  

 

 

Kuva 50. Häirikkönuohointen vaikutus lämmönkehitykseen 

 

Niin kuin kuvasta 50 havaitaan nuohoinparit 9/10 sekä 95/96 aiheuttavat suurimmat poik-

keamat lämmöntuotantoon. Parin ensimmäisen nuohoimen lähtiessä liikkeelle ja sen alka-

essa nuohota tulipesää aiheuttaa se lineaarisen n. 5 minuuttia pitkän tehon nousun. Teho 

nousee tänä aikana 30 MW. Saavuttaessaan lakipisteensä teho alkaa pudota ja se putoaa yh-

teensä n. 60 MW seuraavan 5 min aikana eli 30 MW alle lähtöpisteen. Tämän jälkeen teho 

palaa 4 min kuluttua takasin alkupisteeseensä. Tästä voidaan päätellä, että nuohouksen tehon 

vaihtelu kestää yhteensä tarkastelluilla nuohoimilla n. 14 min. Nuohoinparien 5/6 ja 7/8 ai-

heuttama poikkeama lämpötehoon on n. puolet pienempi eli 15 MW ja ne eivät aiheuta sa-

manlaista tehon putoamista nuohouksen edetessä. Soodakattilan tuottaman lämpötehon en-

nustuksessa voidaan siis käyttää soodakattilan toteutunutta lämpötehon keskiarvoa viimei-

seltä tunnilta ja tämän lisäksi korjataan ennustusta nuohouksen mukaan. Nuohouksen 
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etenemisen voi laskettua nuohoussekvenssin perusteella ja nuohouksen aiheuttama voidaan 

mallintaa. Tarvittaessa  tähän voidaan tehdä korjauskerroin edellisten nuohouskertojen pe-

rusteella.  

Mietittäessä toisen lämmön tuottajan eli hajukaasukattilan käyttö voidaan todeta sen käytön 

perustuvan hajukaasujen polton häiriöihin ei käyttöä voida juurikaan ennustaa. Tämän 

vuoksi ennustuksessa voitaisiin käyttää olettamuksena viimeisen tunnin keskiarvoa, jolloin 

käynnistyessään pidemmäksi aikaa kattilan käynti otettaisiin huomioon taseen muodostami-

sessa.  

5.4.2  Lämmön kulutuksen ennustaminen 

Edeltävien data-analyysien perusteella osastojen lämmöntuotannon ennustaminen kannatta 

suorittaa keskimääräiseen tuotantoon sidottuun kulukseen perustuen. Varsinkin tasaisilla ku-

lutuskohteilla, kuten haihduttamo ja kuivaamo, voidaan käyttää historiadataan perustuvaa 

ennustusta. Tätä kyseistä ennustetta voidaan korjata tiedetyillä hetkellisillä muuttujilla. Mas-

satehtaan lämmönkulutusta tulee kuitenkin mallintaa kokonaisuudessaan johtuen sen suu-

resta hetkittäisestä hajonnasta ja käyttää mallinnusta apuna lämmön kulutuksen ennustami-

seen. Malli pitää sitoa haluttuun keittämön tuotantoon ja jokaisen keittimen käynnissä ole-

vaan sekvenssin vaiheeseen. Kappaleessa 5.1.3 käsiteltiin keittimen lämmön tuotantoa yh-

den keittimen osalta. Kappaleessa esitetyn mallin perusteella voidaan muodostaa ennustus, 

jossa tulen höyrypiikin suuruutta sekä ajankohtaa ennustetaan. Ajankohtaa voidaan arvioida 

sekvenssien eri vaiheisiin aikaisemmin kuluneiden aikojen perusteella. Kaikki keittimet ja 

niiden etenemisen arviointi tulee tehdä erikseen. Keittimien ennustukset summataan, jolloin 

saadaan kokonaiskulutuksen ennuste. Tämän perusteella osataan valita oikea toimenpide 

höyryverkon tasaukseen.  

Kaikille prosessilämmön kulutuskohteille on tehtävissä näillä edellä mainituilla keinoilla en-

nustus, joiden summana muodostuu lämmönkulutuksen ennustus. Verrattaessa kulutuksia 

tuotetun lämmön ennustukseen voidaan muodostaa kuvan 51 mukainen ennustus.  
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Kuva 51. Yksinkertaistettu kuvaus lämpötaseen ennustamisesta 

 

Ennustuksen perusteella voidaan havainnoida taseen muutoksien suuruutta ja valita lämpö-

taseen hallinnalle oikeat toimenpiteet. Toimenpiteen valinta riippuu lämpötaseen muutoksen 

suuruudesta, lämpövarastojen tasoista, lämpövaraston mahdollisesta purkunopeudesta sekä 

poikkeaman pituudesta. Toimenpide voi olla joko lämpövarastojen purkaminen tai lataami-

nen tarpeesta riippuen. Taseen ennustus tarkentuu aina aikajanan 0 pisteen lähestyessä. Lop-

putulemana on aina hieman positiivinen lämpötase.  

5.5  Muita mahdollisia toimia lämpötaseen hajonnan tasaamiseksi 

Tässä kappaleessa käsitellään muita mahdollisia työkaluja lämpötaseen hajonnan hallitse-

miseksi. Tässä kappaleessa käsitellyt menetelmät vaativat mekaanisten laitteiden lisäämistä 

prosessiin tai vaihtoehtoisesti menetelmään liittyy ulkopuolinen tekijä joka ei tällä hetkellä 

hallittavissa.  

5.5.1  Höyryakku 

Höyryakku on yksinkertainen tapa varastoida lämpötehoa. Käytännössä korkeapaineisempi 

höyryjae kytketään lataamaan höyryakkua jota puretaan matalapaineisempaan höyryverk-

koon. Höyryakussa voidaan pitää vesipintaa, jolloin akun painetason laskiessa akussa oleva 

neste höyrystyy ja sitä voidaan ohjata alempi paineiseen höyryverkkoon. Höyryakkuna 
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käytetään usein esimerkiksi ylijäänyttä paineastiaa, kuten sellutehtaiden mustalipeäakkuja 

tai syöttövesisäiliöitä. Rauman tehtaalla tällaista ylimääräistä paineastiaa ole joten tehdään 

akulle teoreettinen tarkastelu. Arvioidaan akun olevan vaakamallinen tilavuudeltaan 500 m3 

ja käyttöpaineeltaan 6 bar :in paineastia, joka on varustettu nestepinnan säädöllä. Normaali 

käytön aikana nestepintaa pidetään säiliössä 50%.  Säiliöön lauhtuva neste poistetaan säiliön 

pohjalle asetetulla pinnansäätöventtiilillä. Säiliötä ladata välipaineisella 11 bar höyryllä ja 

säiliötä puretaan matalapaineiseen 3,5 bar höyryverkkoon. Lasketaan kuinka suuren höyryn-

verkon tasepoikkeaman tämän kaltainen höyryakku voisi korjata. Taulukossa 13 on esitetty 

tarkastelun tulokset.   

 

Taulukko 13. Höyryakun kapasiteetti 

 

 

Laskennan perusteella edellä kuvattu  höyryakku voisi ladata itseensä hyötykäytettävää läm-

pöä yhteensä 15,63 MWh. Tämä tarkoittaa, että aikaisemmin käytetyn 13 MW poikkeaman 

aikana höyryakusta olisi saatavilla energiaa taseen korjaamiseksi 1 tunniksi ja 12 minuutiksi, 

joka riittäisi hyvin suurempienkin verkoston tasevaiheluiden tasaamiseen. Höyryakun käyt-

töä mietittäessä pitää kuitenkin tiedostaa, että se lisää välipaineisen höyryn kulutusta ja näin 

ollen pienentää turbiinilta saatavaa sähkötehoa. Tämän lisäksi kuvatun kokoisen painelaiteen 

hankinnalle on omat kustannuksensa jotka nousevat helposti satoihin tuhansiin euroihin. 

Kaikki nämä kustannukset ovat kuitenkin maksettu nopeasti takaisin, jos kyseinen energia-

määrä joudutaan tuottamaan käyttäen fossiilisia polttoaineita. Jos kuvitellaan raskaan 

165 148 erotus

Vesi tiheys [kg/m3] 903,51 918,87 -15,36

Höyry tiheys  [kg/m3] 3,59 2,42 1,16

Vesi massa  [kg] 225876,50 229716,50 -3840,00

Höyry massa [kg] 896,25 605,50 290,75

Yhteensä [kg] 226772,75 230322,00 -3549,25

Vesi entalpia  [kJ/kg] 692,99 440,21 252,78

Höyry  entalpia [kJ/kg] 2761,75 2683,39 78,35

Vesi energiasisältö [MJ] 156529,70 101124,19 55405,51

Höyry  energiasisältö  [MJ] 2475,22 1624,79 850,42

Yhteensä [MJ] 159004,92 102748,98 56255,94

Vesi energiasisältö [MWh] 43,48 28,09 15,39

Höyry  entalpia [MWh] 0,69 0,45 0,24

Yhteensä [MWh] 44,17 28,54 15,63
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polttoöljyn käytön hinnan olevan kokonanisuudessan 900 €/tn sisältäen päästökauppakus-

tannukset ja öljyn lämpöarvon olevan 38 MJ/kg, voidaan laskea suuntaa antava kustannus, 

jos höyryn tasaus tehtäisiin höyryakun sijasta polttamalla öljyä soodakattilassa. Taulukon 11 

perusteella  energiaan kuluu akkua purettaessa 56 256 MJ. Jos oletetaan lämmön tuotannon 

hyötysuhteeksi 88 %, niin tähän on kulunut polttoainetta 63 927 MJ. Kun oletetaan tämä 

energia määrä olevan edellä mainitulla lämpöarvolla olevaa raskasta polttoöljyä voidaan la-

kea, että öljyä kuluu kyseisen energian tuottamiseen 1682 kg ja öljyn hinta olisi aikaisemmin 

mainitulla hinnalla 1514 €. Kun oletetaan akun latauksen ja purun tapahtuvan keskimäärin 

2 kertaa päivässä saadaan vuosikustannukseksi 355 käyttöpäivän mukaan laskettuna 1 075 

M€. Tällä kustannuksella voidaan olettaa höyryverkolle tehtävän  suuriakin muutoksia, jotta 

kyseistä kustannusta ei syntyisi.  

5.5.2  Kuumavesisäiliö 

Uunin polttoainevaihdoksen esisuunnitteluvaiheessa ollaan käyty keskustelua kuumave-

sisäiliön rakentamisesta. Kyseisen kuumavesisäiliön olisi tarkoitus varastoida prosessista 

syntyvää kuumaa vettä puupohjaisen polttoaineen kuivatukseen. Kuumavesisäiliötä voidaan 

käyttää hyväksi lämpövarastona. Esimerkiksi massatehtaan kuumanveden tuotto on talvi-

kuukausina vaihtelevaa, jolloin kuumaa vettä ei riitä kaikille käyttökohteille. Tällaisissa ti-

lanteissa kuumaa vettä voitaisiin varastoida ylijäämä hetkinä säiliöön ja purkaa sitä sellaisina 

hetkinä jolloin kuumaa vettä ei ole riittävästi tarjolla. Tämä mahdollistaa myös sekundääri-

lämpöjen paremman hyödyntämisen. Tällä hetkellä ylijäävä kuumavesi ohjataan aina jääh-

dytykseen, jolloin veden sisältämä lämmityspotentiaali hukataan. Kuumavesisäiliötä voitai-

siin ladata myös höyrykäyttöisen kuumavesilämmönvaihtimen avulla primäärisen lämpöta-

seen ollessa positiivinen. Näin ollen höyryn apulauhdutuksesta suoraan jäähdytykseen ny-

kyisellään ohjautuva lämpö saataisiin osaltaan myös hyötykäyttöön.  

Säiliön tilavuudeksi on määritelty 500 m3. Säiliöön varattava kuuman veden lämpötila tulee 

olemaan n. 85 oC ja  jäähdytysvesikierron paluu lämpötilana on normaalisti n. 46 oC. Arvi-

oidaan tämän perusteella, että kuumasta vedestä saadaan lämpöä talteen kulutuskohteisiin 

näiden lämpötilojen erotuksen mukainen määrä. Tämän lisäksi oletetaan, että säiliötä voi-

daan käyttää pintojen 20 % ja 90 % välillä. Näiden tietojen perusteella voidaan lasketa kuu-

mavesisäiliön potentiaali varata lämpöä.  
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𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 = 𝑉𝑉𝐾𝑈 𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö ∗ 𝜌𝑉𝐾𝑈 ∗
(𝐿𝑚𝑎𝑥−𝐿𝑚𝑖𝑛)

100
∗ 𝑐𝑣𝑒𝑠𝑖 ∗ 𝛥𝑇𝑣𝑒𝑠𝑖  (7) 

𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 = 56 004 𝑀𝐽 

 

 missä 

𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡  Kuumavesisäiliöön varastoitunut energia, MJ 

𝑉𝑃𝐿 𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö  Kuumavesisäiliön, dm3 

𝜌𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑙𝑖𝑝𝑒ä  Veden tiheys keskimääräisellä lämpötilalla, 0,979 kg/dm3 

(𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑚𝑖𝑛) Hyötykäytettävä tilavuus, % 

𝑐𝑣𝑒𝑠𝑖  Veden ominaislämpökapasiteetti, 4,19 kJ/kgoC 

ΔTvesi  Veden luovuttama lämpö, oC 

 

Laskelman mukainen lämmön varastointipotentiaali on kuumavesisäiliössä 56 004 MJ eli 

15,6 MWh. Arvioitaessa kuinka paljon tämä on voidaan suorittaa vastaava laskutoimitus 

kuin aikaisemminkin 13 MW kulutuksella.  

 

𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑝𝑢𝑟𝑘𝑢 =  
𝐸𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡

∅𝑡𝑎𝑠𝑒𝑝𝑜𝑖𝑘𝑘𝑒𝑎𝑚𝑎
=

15,6 𝑀𝑊ℎ

13 𝑀𝑊
= 1 ℎ 12 𝑚𝑖𝑛 

 

Laskennan perusteella. Järjestelmää voitaisiin purkaa 1h ja 12 minuuttia 13 MW teholla. 

Tämä vastaisi kuuman veden kulutuksena tase eroa +80 kg/s. Tämän perusteella voidaan 

todeta, että lataus kapasiteetti on merkittävä.  
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5.6  Tarvittavat koeajot käytössä olevien järjestelmien tasauspotentiaalien selvittämiseksi 

Tässä kappaleessa on listattuna koeajot jotka tehtiin, jotta voitiin tutkia haluttujen muuttujien 

vaikutusta lämpötaseeseen. Koeajojen tarkoituksena oli määritellä mahdollisia reagointino-

peuksia ja kuinka kauan muutosta voidaan ylläpitää. Koeajo suunnitelmat löytyvät liitteistä.  

5.6.1  Kulutuksen vaihtelun tasaaminen kulutuskohteissa 

Syöttövesisäiliön lämmön kulutus heilutti soodakattila lämmön kulutusta kohtuu paljon. 

Koeajossa testattiin syöttöveden säätöventtiilin ajamista mahdollisimman vakioasetuksella. 

Tämän lisäksi poistettiin höyryn paineen säätöventtiilien aukeamisrajoitus joka on normaa-

listi 60 %. Tarkoituksen oli testata syöttövesisäiliön ja sen ympäristön reagointia suurempii 

höyrymääriin. (LIITE I) 

5.6.2  Lämmöntuotannon muutokset vaihtelun tasaamiseksi 

Lämmön tuotannon suurimmaksi muuttujaksi todettiin soodakattilan nuohous ja siihen liit-

tyvät häirikkö-nuohoimet 9,10,95,96. Nuohouksen koeajossa ajettiin häirikkö-nuohoimia 

useassa jaksossa peräkkäin siten, että muita nuohoimia ei pesässä käynyt. Tämän testin tar-

koituksena oli todentaa, data-analyysin tulosta siitä, että häirikkö-nuohointen käyttö ei pa-

ranna soodakattilan lämmöntuotantotehokkuutta vaan aiheuttaa vain hetkellisen muutoksen 

sekä ylös, että alaspäin. Tämän perusteella lämmön tuotanto tasaantuu, kun tulipesän samalle 

alueelle ohjataan jatkuva savukaasuja syrjäyttäviä nuohoimia. (LIITE II) 

Soodakattilan kuormasäädön todettiin aikaisemmin heiluvan ja sen aiheuttavan kohtuu va-

kioitua muutosta soodakattilan höyryn tuotantoon. Tämän koeajon tarkoituksena on etsiä 

syyt poikkeamalle. Koeajon aikana tarkastellaan polttolipeä renkaan paineen vaikutusta ha-

jontaan. Tämän lisäksi tarkasteltiin suoran lämmityshöyryn vaikutus hajontaan sekä venttii-

likulmien vakioinnin vaikutus kuorman vaihteluihin. (LIITE III) 

Polttolipeäsäiliöön varastoituneen lipeän lämmöntuottopotentiaali todettiin olevan suuri. 

Tästä johtuen tehtiin kattilan kuorman muutostestejä eli tarkoituksena oli selvittä kuinka 

suuria ja nopeita muutoksia soodakattilan lipeän poltossa voidaan tehdä ja kuinka suuri vaste 
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niillä saadaan höyryntuotannossa ja kuinka nopeasti. Koeajo sisälsi myös lyhyen maksimi-

koeajotestin. (LIITE IV) 

Hajukaasukattilan käyttö lämmön tasepoikkeaman korjaamiseksi ei välttämättä ole taloudel-

lisesti kannattavaa, mutta tilanteissa joissa ei muita keinoja ole käytettävissä voidaan mene-

telmää käyttää. Tämän vuoksi tehtiin hajukaasukattilan käynnistymisen vastekoe, jonka tar-

koitus oli määritellä kuinka nopeasti kattila voisi vastata höyryverkon tasepoikkeamaan. 

(LIITE V) 

Turbiinin todettiin aikaisemmin kuluttavan lähes 20 % kaikesta soodakattilan tuottamasta 

lämpötehosta. Tämän perusteella lämmön tuottaminen sähkön tuotantoa rajoittamalla saattaa 

olla joissain tilanteissa järkevää. Tästä syystä tehtiin turbiinille ja höyryverkolle koeajo, 

jossa turbiinia ohitettiin kahdella eri tavalla. Ensi ohitettiin turbiinia asettamalla turbiini te-

hosäätimelle ja laskemalla tuotetun sähkön tavoitetta. Toinen koe tehtiin pitämällä turbiini 

etupainesäädöllä ja ohjattiin suoraa HMP- reduktioventtiiliä. Molemmissa testeissä seurat-

tiin toiminnan ja vasteen mahdollista maksiminopeutta.  (LIITE VI) 

5.6.3  Energian varastointi ja purkaminen 

Aikaisemmissa kappaleissa todettiin höyryverkon liukuvan paineen säädön pystyvän tasoit-

tamaan teoriassa maksimissaan 77 sekuntia pitkän 13 MW negatiivisen taseen. testissä nos-

tettiin verkoston paine lähelle varoventtiili avautumispistettä ja tämän jälkeen purettiin ky-

seinen lämpö takaisin verkkoon ja tarkasteltiin sen perusteella mahdollista reagointi nopeutta 

ja todellista verkon varastointikykyä.  (LIITE VII) 

Kaukolämpöverkon lämpötilaa muuttamalla todettiin voitavan vaikuttaa melko pitkään ne-

gatiiviseen lämpötaseeseen. Tämän perusteella tehtiin koeajo, jossa lämpötilaa KL-verkos-

tossa nostettiin ja laskettiin. Koeajon aikana seurattiin laitteiden toimintaa, mahdollista la-

taus ja purkutehoa sekä lämpötaseen muutosta. (LIITE VIII) 

5.7  Energiataseen johtaminen 

Kappaleessa käsitellään energiataseen johtamista ja arvioidaan miten energiatasetta tulisi 

johtaa tulevaisuudessa 
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5.7.1  Normaalitilanteen ohjaaminen ja ohjeistaminen 

Energiatehokkuuden ohjaaminen tulee perustua hyvin toimivaan mittaristoon. Nykyään teh-

taan hetkellistä lämmöntuotannon tasetta seurataan lähinnä apulauhdutusmääränä voimalai-

toksen operaattorien toimesta. Tämä on ollut ymmärrettävää, koska tehtaan energiatase on 

sen sallinut. Kuten aikaisemmissa kappaleissa on käsitelty n. 17 % kaikesta lämmöntuotan-

nosta on ajettu apulauhdutuksen kautta jäähdytysvesitorneille. Nyt kuitenkin voidaan todeta, 

että tulevaisuudessa ylijäämäenergian määrä muuttuu radikaalisti, jolloin toimivan mittaris-

ton sekä toimintatapoja pitää parantaa.  

Yhtenä tärkeänä tekijänä on tehtaan eri osastojen pysähdyksien ja muiden häiriötilanteiden 

vaikutusten ymmärtäminen energiataseen kannalta. Näiden käsittelemiseksi sopivana työka-

luna toimii aktiivinen energiatase, jonka perusteella operaattori pystyy seuraamaan yhdeltä 

sivulta energiataseen kokonaisuutta.  Liitteessä IX on esitettynä  malli millainen energiata-

seen seurantaan käytettävä sivu voisi olla. Liitteen mukaisessa kuvassa on ilmoitettu poltto-

ainevarastojen koot MWh:na ja kulutustaseen mukainen varaston riittävyys tunteina. Tämän 

jälkeen mallissa on listattuna lämmön tuotannon kuluttamat polttoaineet sekä ostoenergiat, 

jotka kulkevat energian tuotannon taseeseen. Tämän jälkeen kuvataan energiantuotannon 

tase eli mihin polttoaineet kuluvat ja kuinka paljon lämpöä saadaan synnytettyä niiden 

avulla. Energiantuotannon taseessa on otettu huomioon myös sähköntuotanto. Tämän jäl-

keen siirretään tuotettu sähkötuotannon jälkeen jäljellejäävä lämpö kulutustaseeseen joka 

kertoo lämmönkulutuskohteet sekä ylijäävän energian määrän.  

Tehtaan energiataseen ohjaamiseen sisältyy samat lainalaisuudet kuin tehtaan tuotannon oh-

jaamiseen. Tasaisuus tuo tässäkin tapauksessa tehokkuutta. Tämän lisäksi on huomioitavaa, 

että tehtaan ylijäämä energian määrän on todettu kasvavan tiettyyn pisteeseen saakka, kun 

kasvatetaan tehtaan ajovauhtia. Hyvin määriteltyjen mittarien avulla tehtaan energiataseen 

ohjaamisesta saadaan tehokasta ja sitä pystytään seuraamaan sekä ohjaamaan jatkuvasti. 

Näitä mittareita tulisi olla soodakattilan lämmöntuotanto suhteessa sellun tuotantoon, läm-

mönkulutuksen suhde sellun tuotantoon sekä ylijäämälämmön määrä suhteessa selluntuo-

tantoon. Tämän lisäksi lämmön ylijäämään vaikuttaa oleellisesti sähkön ja lämmöntuotan-

non suhde. Oppimalla edellä mainituista mittareista tehtaan normaaliarvot voidaan havain-

noida tilanteita joissa on kehittymässä lämpötalouden kannalta epäedullinen tilanne.  
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5.7.2  Häiriötilanteen ohjaaminen ja ohjeistaminen  

Häiriötilanteen ohjeistamisessa on kaksi tärkeää asiaa jotka on otettava huomioon. Ensim-

mäisenä energian tuotanto pitää keinolla tai toisella mitoittaa aina tilanteessa kuluvaan ener-

gian määrään. Toinen määräävä tekijä on energian tuotannon taloudellisuus. On helppoa oh-

jeistaa henkilöitä hallitsemaan energia tasetta ottamalla käyttöön varapolttoaineet jotka ovat 

tässä tapauksessa fossiilisia polttoaineita, joko rastasta- tai kevyttä-polttoöljyä. Tämä ei kui-

tenkaan yleensä ole taloudellisesti kannattavin vaihtoehto. Taseen ohjaamisessa tulisi ottaa 

huomioon polttoainevarastojen tilanne ja hyödyntää tarvittaessa niitä tai esimerkiksi ohjata 

jonkun osaston tuotantoa sen verran pienemmäksi, että lämmön kulutus voidaan laskea tuo-

tantoa vastaavalle tasolle. Yksittäiselle henkilölle oikean päätöksen tekeminen akuutissa ti-

lanteessa saattaa olla hankalaa, joten kyseisten tilanteiden varalle pitää tehdä yhteiset peli-

säännöt. Parhaana järjestelmänä voisi toimia laskenta, joka määritettyihin energiakustannuk-

siin ja sellun kate hintoihin perustuen määrittelisi järkevintä tapaa hallita tasetta. Esimerk-

kinä voitaisiin käyttää sähkön tuotannon ohittamista tilanteessa, jossa sähkön hinta on alhai-

nen ja lämpötase uhkaa muodostua negatiiviseksi. Ehdotettua laskentaa voitaisiin käyttää 

myös automaattisesi linkittämällä energiataseen hallintatapojen kustannukset eräänlaiseen 

äänestykseen jossa valitaan järjestys tehtäville toimille taseen hallitsemiseksi.  
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6  Tulokset 

Tässä kappaleessa käsitellään tutkimustyön aikana tehtyjä havaintoja sekä koeajojen tulok-

sia, jonka perusteella ollaan määritelty paras mahdollinen tapa hallita tehtaan energiatasetta.  

 

6.1  Koeajojen tulokset 

Kappaleessa käsitellään koeajot ja niiden perusteella tehdyt havainnot ja laskelma. Koe-

ajosuunnitelmat ovat kuvattuna liitteissä sekä kappalleessa 5.6. 

6.1.1  Syve- säiliön lämmön kulutus 

Syve- säiliön lämmön kulutus koeajon tarkoituksena oli tarkentaa säiliöön varattavan läm-

mön rajoitteita. Koeajo suoritettiin suunnitelmasta poiketen soodakattilan ylös-ajon yhtey-

dessä 28.10. Koeajon aikana havaittiin, että ajettaessa säiliöön höyryä nestepinnan alapuo-

lelle menevästä yhteestä aiheuttaa se säiliön värähtelyä ja paukkumista. Kyseinen paukku-

minen johtuu todennäköisesti höyryn ja nesteen lämpötilaerosta. Säiliön pinnalle ajettavan 

höyryn määrä ei vaikuttanut säiliön olosuhteisiin näin voimakkaasti. Kyseisen höyryn käyttö 

aiheutti kuitenkin säiliön paineen nopean nousun niissä tilanteissa joissa lisävettä ja lauh-

detta ei virrannut säiliöön suhteessa niin paljoa kuin höyryä säiliöön ajettiin. Tämän perus-

teella ajatusta syöttövesisäiliön käyttöä lämpövarastona pitää hieman muuttaa. Syve-säiliön 

käyttö paineen vaihteluiden tasaamiseen heiluttamalla säiliön painetta on kohtuu tehotonta. 

Parempi tapa varata lämpöä havaittiin olevan syve- pinnan muutosten hallitseminen. Nyt 

asetettu ajopinta oli koeajon aikana 65%, jolloin säiliötä voitaisiin käyttää lataukseen esim. 

välillä 65-85 % joka vastaa 60 m3 vesitilavuutta. Kuvassa 52 on esitettynä syve- säiliön läm-

pötilan, sinne ohjattavien virtausten sekä säiliön paineen muutokset.  
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Kuva 52. Syve-säiliön lämpötilan sekä paineen reagointi höyryyn ja lisäveteen. 

 

Niin kuin kuvaajasta havaitaan paine elää säiliössä hyvin samaan tahtiin kuin lisäveden 

syöttö. Painesäädin pyrkii korjaamaan paineen muutosta lisäämällä höyryn määrää. Kuiten-

kin suurin vaikutus höyryn virtaukseen on juuri lisävedellä. Energia ylimäärän ollessa ver-

kostossa suurempi voidaan syöttövesisäiliön nestepintaa nostaa ja näin olleen ladata lämpöä 

syöttövesisäiliöön myöhempään tarvetta varten.  

6.1.2  Soodakattilan häirikkönuohoimet 

Soodakattilan häirikkönuohointen vaikutusta lämpötaseeseen tarkasteltiin kappaleessa 5.4.1. 

Koeajosuunnitelman perusteella tehtiin aiheeseen liittyvät testit 18.10. Testien perusteella 

pystyttiin todentamaan teoria savukaasujen virtausten ohjautumisesta eri reittiä, jolloin suu-

rempi osa sekundääritulistimien pinta-alasta tulee käyttöön, jolloin savukaasut luovuttavat 

suurimman osan lämpötehostaan ennen primääritulistinta aiheuttaen hetkellisen lämmöntuo-

tantopiikin. Kuvassa 53 on esitettynä kattilan tehontuotto koeajon aikana sekä ennen ja sen 

jälkeen koeajon.  
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Kuva 53. Soodakattilan häirikkönuhoin koeajon vaikutus lämmöntuotannon hajontaan. 

 

Lämmöntuotantopiikin jälkeen ajettaessa häirikkönuohoinpareja vuorotellen ei saman laista 

piikkiä muodostu. Lopetettaessa härikkönuohoinparien vuorottelu lämmöntuotannon vaih-

telu jatkuu saman laisena kuin ennen koeajoa. Tämän perusteella voidaan todeta, että nuo-

hointen aiheuttamia häiriöitä lämmöntuotannossa voidaan vähentää ohjaamalla häirik-

könuohointen käyttö siten, että ne käyvät kattilassa peräkkäin, jolloin höyryn lämmön tuo-

tannon hajonta kokonaisuudessa pienenee ja koko lämpötaseen hallittavuus paranee. Koko-

naisuudessaan nuohousta muuttamalla lämmöntuotannon häiriöajat voidaan vähintään puo-

littaa.  

6.1.3  Soodakattilan kuorman säätö 

Kuorman säädön heilunnan syytä selvittämään suunniteltu koeajo toteutettiin 18.10.2022 klo 

15.24 alkaen. Koeajo toteutettiin koeajosuunnitelman mukaisesti ja havaittiin, että lipeärin-

gin paineen nostaminen ja lipeän lämpötilasäätimen vakiointi eivät vaikuttaneet soodatilan 

polton hajontaan. Kuten kuvassa 54 on esitettynä syyllinen hajonnalle painesäätimen huo-

notoiminta.  
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Kuva 54. Soodakattilan kuorman heilunnan selvitys 

 

Kuten kuvaajasta havaitaan virtauksen hajonta pysyi lähes vakiona koeajon aikana siihen 

asti kunnes seinäkohtaisten paineensäätöventtiilien piirejä asetettiin käsiajolle ja niiden vent-

tiilikulma vakioitiin. Tällä toimenpiteellä hajonta saatiin pienennettyä +/- 0,5 l/s hajonnasta 

alle +/- 0,1 hajontaan. Tämän perusteella säätimien parametreille täytyy tehdä muutoksia.  

6.1.4  Soodakattilan ohjauksen muutokset 

Koeajon tarkoituksena oli selvittää, kuinka suuria ja nopeita automaattisia muutoksia on 

mahdollista suorittaa soodakattilan poltonohjauksessa. Suunnitellun koeajon aikana sooda-

kattila ei ollut ajossa, joten arvioidaan ohjauksen muutoksia ja rajoittavia tekijöitä sen mu-

kaan mitä dataa on saatavilla häiriön ylös- sekä alasajoista. Soodakattilan säädöt kuten ilma-

määrien säätö, tulipesän alipaineen säätö sekä liuottajan toiminnot pystyvät hallitsemaan 

suuriakin lipeän polton muutoksia. Ylös-ajossa lipeäruiskun lisäyksellä muutettiin kattilan 

lipeän polttoa kerralla n. 4 l/s joka vastasi n. 380 tka/d kuorman muutosta. Tällä polton muu-

toksella oli 50 MW vaikutus soodakattilan lämmöntuotantoon, jonka säätimet pystyivät hal-

litsemaan hyvin. Toiseksi muutosta rajoittavaksi tekijäksi automaattisäädöllä saattaa 
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muodostua ruiskutuksen paine, joka halutaan pitää normaalitilanteessa ruiskutyypistä riip-

puen 1,1-1,4 bar:ssa. Tämä vaikuttaa kuitenkin yksittäisen lipeäruiskun virtaukseen muutta-

malla sitä normaalisti 4 ja 6 l/s välillä. Yleensä käytettyjen ruiskujen lukumäärä  on 8 eli 

kaksi ruiskua jokaisella seinällä. Eli teoriassa kuorman muutos mahdollisuus olisi tämän tar-

kastelun perusteella 16 l/s, jopa 1520 tka/d. Tämän perusteella voidaan todeta, että pitämällä 

soodakattilassa normaalina ruiskutuspaineena n. 1,25 bar riittää säätimen toiminta molem-

piin suuntiin eikä rajoita polton muutosta. Näiden havaintojen perusteella suuriakin muutok-

sia voidaan tehdä ja suunniteltu koeajon mukaisen muutos +/- 300 tka /d on mahdollista.  

6.1.5  Hajukaasukattilan käyttö lämpötaseen korjaamiseksi 

Hajukaasukattilan koeajo tehtiin 17.10.2022. Kattilan paine oli lähtötilanteessa 10,6 bar ja 

päähöyryventtiilin asetusarvo, jossa paineensäätö alkaa toimia oli 14 bar. Hajukaasukattila 

käynnistettiin 20 MW polttoainetehotavoitteella klo 12.44.20. Kattilan tuuletus valmistui ja 

tuli syttyi 100 sekunnin kuluttua käynnistyskäskyn jälkeen. Kattila saavuttaessa paineen 

13,78 bar havaittiin päähöyryventtiilin jumittamista ja ensimmäinen koeajoyritys lopetettiin. 

Tähän mennessä oli kulunut aikaa 5 min 50 käynnistyskäskyn antamisesta. Toinen koeajo 

aloitettiin klo 13.25.50. Tässä vaiheessa kattilan paine oli laskettu 11,53 bar:iin. Kattilan 

höyryn tuotanto verkkoon alkoi 13.31.30 eli 5 min 40 käynnistyskäskyn antamisen jälkeen 

ja höyryntuotanto saavutti lakipisteensä klo 13.33.40, jolloin maksimi höyryn tuotanto oli 

25 MW. Vesitilassa tapahtuneen veden paisumisen jälkeen kattilan höyryn tuotto tasaantui 

17 MW:iin. Näiden kahden koeajon perusteella pystyttiin tekemään kuvan 55 mukainen 

malli kattilan käynnistymisestä ja höyryn tuotannosta suhteessa käytettyyn aikaan.  
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Kuva 55. Hajukaasukattilan tehon tuotto suhteessa käytettyyn aikaan 

 

Kuvaajasta havaitaan, että hajukaasukattila aloittaa höyryntuotantonsa 6 minuuttia käynnis-

tymiskäskyn jälkeen ja tuotti maksimimäärän höyryä 8 minuuttia käynnistyksestä. Kohtuu 

suuri höyry teho piikki johtui kattilan vesitilassa tapahtuneesta veden voimakkaasta paisu-

misesta joka tasaantui kattilan ajojen vakaatuessa 17 minuuttia kattilan käynnistymisestä. 

Lopulta höyryn tuotanto tasaantui 17 MW tasolle. 

6.1.6  Turbiinin ohittaminen lämpötaseen korjaamiseksi 

Tämän koeajon tarkoituksena oli selvittää se kuinka paljon ja kuinka nopeasti turbiinia ohit-

tamalla olisi mahdollisuus tuottaa lämpötehoa vastapainehöyryverkkoon. Suunnitelman mu-

kaista koeajoa ei pystytty suorittamaan johtuen kattilan alasajosta. Soodakattila oli alhaalla 

koeajopäivänä. Alasajon yhteydessä turbiinia kuitenkin ohitettiin ja käytämmekin tätä dataa 

tarkastellessamme tätä vaihtoehtoa lämpötaseen korjaamiseksi. Reduktioajoa suoritettiin 

24.10.2022 klo 16:52 alkaen. Kuvassa 56 on esitettynä alasajon reduktioajon dataa.  
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Kuva 56. Turbiinin ohittamisen tuottama lisälämpöteho 

 

Kuvassa on esitettynä turbiinille ja reduktioille ohjautuvat korkeapaineisen höyryn virtauk-

set. Tämän lisäksi kuvattuna on lisälämpötehon tuotto, joka on laskettu reduktion ruiskutus-

veden määrän kautta olettaen, että reduktiolle ohjautuvan höyryn entalpia on ruiskutus vai-

heen jälkeen 2750 kJ/kg, joka vastaa HMP-verkon entalpiaa. Kuvaajasta nähdään, että 40 

kg/s oleva massavirtaus siirretään reduktioille, joka tuottaa lisälämpötehoa verkostoon yh-

teensä n. 21 MW. Tässä hallitussa turbiinin alasajossa, tehon tuoton muutos on kohtuu hidas, 

jolloin teho-ohjataan käyttöön 30 min kuluessa. Tarkasteltaessa muita ns. häiriötilanteita, 

tuo kyseinen muutos voi olla huomattavasti suurempi, koska reduktio-järjestelmä on mitoi-

tettu toimimaan turbiinin pysähdystilanteessa, jossa kattila voi siirtää tuottamansa höyrynsä 

kerralla reduktioille, jolloin lämpötehon lisääntyminen verkostoon on suoraan verrannolli-

nen turbiinin tuottaman sähkötehoon. Tämä teho voi olla joka 85 MW. Tämän perusteella 

voidaan todeta, että turbiinin ohittaminen äkillisen lämmöntuotantotarpeen tullessa on mah-

dollista.  

6.1.7  HMP-liukuva paineen säätö 

Matalapainehöyryverkon koeajo suoritettiin 3.11.2022. Koeajossa painetta muutettiin ohjaa-

malla verkon painesäädintä. Painetta nostaessa havaittiin, että painesäätimen rajoitin estää 
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painesäätimen asetusarvon noston yli 4,0 bar:in. Tämä rajoitus on muodostettu todennäköi-

sesti, jotta verkon paineen vaihtelu ei aiheuttaisi alimman 4,2 varoventtiilin avautumista. 

Kuvassa 57. on kuvattuna harmaalla piirrolla säätimen asetusarvon muutokset sekä verkon 

paineen vaste säätömuutokseen oranssilla piirrolla. Tämän lisäksi kuvassa on näkyvillä sää-

timen ohjaaman venttiiliparin hetkellinen arvo.  

 

 

Kuva 57. HMP-verkon koeajo 

 

Kuvaajasta havaitaan, että muutettaessa painesäätimen asetusarvoa alaspäin jää verkon sää-

din pieneen aaltomaiseen liikkeeseen. Tämä voidaan parantaa tai muuttaa parametrejä sää-

tämällä. Verkon asetusarvon ohjaaminen 4,2 bar:iin on myös estetty edellä mainitulla tavalla 

joten, jos halutaan laajentaa mahdollista liukuvaa paineensäätöä, tulee rajoitus poistaa ja 

mahdollisesti alimman varoventtiilin avautumispainetta säätää ylemmäs. Muita rajoitteita 

verkoston käytössä lämpövarastona ei havaittu.  
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6.1.8  Kaukolämpöverkon liukuva lämpötilan säätö 

Kaukolämpöverkon liukuvan lämpötilansäädön koeajo ajettiin 20.10.2022 klo 09 alkaen. 

Koeajo toteutettiin lataamalla verkkoon enemmän lämpöä kuin verkostosta lämpöä käytet-

tiin. Muutos toteutettiin käyttämällä verkoston lämpötila- sekä virtaussäädintä. Kuvassa 58 

on esitettynä kaukolämpöverkkoon ladattu sekä purettu energiamäärä megawattitunteina 

sekä meno- ja paluuveden lämpötilat koeajon aikana.  

 

 

Kuva 58. Kaukolämpöverkon energian lataaminen ja sen purku 

 

Verkoston menolämpötilan asetus muutettiin 140 asteesta 150 asteeseen ja virtaussäätö oh-

jattiin 40 l/s: sta 125 l/s:ssa. Näiden muutosten avulla sekä meno, että paluuveden lämpötilan 

lähtivät nousemaan. Verkoston lämpötilan nosto jouduttiin keskeyttämään verkostossa ta-

pahtuneen häiriön vuoksi. Verkoston lämpötilan lämpötila oli vielä nousussa joten koko va-

rauskapasiteettia ei saatu vielä käyttöön. Verkoston menoveden lämpötila jäi 147 oC: een ja 

koko latauspotentiaalia ei saatu todennettua. Verkostoa saatiin ladattua kuitenkin 53 minuu-

tin ajan, jolloin verkostoon ladatun lämpöenergian kokonaismääräksi muodostui 3,66 MWh. 

Tämä tarkoittaa 4,14 MW hetkellistä lataustehoa. Ladattua energiaa purettiin järjestelmästä 

80 minuutin ajan. Koeajo vastasi aikaisemmin tehtyä tarkastelua vaikkakin 
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kokonaislatausmäärä jäi pienemmäksi. Nyt käytettyä lataustehoa voidaan kasvattamalla ver-

kon virtausta entisestään. Tällaisessa tilanteessa käytössä tulee olla enemmän kuin yksi läm-

mönvaihdin, koska yhden lämmönsiirtimen läpi sallittu max. virtaus on 125 l/s. Tuplaamalla 

virtauksen määrä latausteho oltaisiin voitu nostaa n. 8 MW:iin. 

6.2  Energiataseen hallinta automaatiojärjestelmällä 

Tässä kappaleessa on kuvattuna tutkimuksen perusteella määritelty tapa hallita tehtaan ener-

giatasetta käyttäen hyödyksi automaatiojärjestelmää. Kuvattu tapa perustuu ajatukseen käyt-

tää järjestelmästä tällä hetkellä löytyviä laitteita taseen hallinnassa. Koska ihminen ei pysty 

reagoimaan kaikkiin mahdollisiin muuttujiin oikean päätöksen tekemiseksi, kannattaa ky-

seinen järjestelmä automatisoida niin pitkälle kuin mahdollista.  

6.2.1  Taseen ennustaminen 

Oikea-aikaisten toimenpiteiden suorittamiselle on tärkeää pystyä ennustaman tasetta. Tutki-

muksen perusteella lämmön kulutuksen ennustaminen on mahdollista ja sen tarkkuus on riit-

tävä kun ennustetaan n. 3-4 tuntia tulevaisuuteen. Ennustuksessa kaksi tärkeintä ennustetta-

vaa muuttuja ovat massatehtaan lämmön kulutus ja soodakattilan lämmön tuotanto. Muiden 

kulutuskohteiden ennustamiseen riittää historiaan perustuva ennustaminen, jossa historiatie-

don perusteella ennustetaan tulevien tuntien lämmön kulutus olevan yhtä suurta kuin liuku-

van tunnin keskimääräinen lämmön kulutus. Taseen ennustaminen nopeissa tehtaan eri osas-

tojen muutostilanteissa on hankalaa ja ennustukselle jää aina jokin epätarkkuus. Tämä epä-

tarkkuus tulee ottaa huomioon ja merkitä kokemusperusteisesti lisäksi ylimääräksi varatta-

vaa lämpöä. Ulkopuolisten toimijoiden lämmönkulutuksen poikkeamat saattavat aiheuttaa 

myös ongelmia taseen ennustamiselle. Tällainen häiriötekijä voi olla esimerkiksi Rauman 

biovoiman kulutuksen muutokset, joita ei välttämättä voida ennakoida automaation avulla. 

Tällaisissa tilanteissa pitää muodostaa  toimintaohjeet, joista sovitaan höyryverkon asiak-

kaan kanssa. 



105 

 

6.2.2  Reagointi taseen muutoksiin 

Tasemuutoksiin voidaan automaatiojärjestelmässä reagoida kolmella tavalla. Taseeseen voi-

daan tuoda lisää lämpötehoa nostamalla kattilan kuormaa käyttämällä joko normaalia tai 

apupolttoainetta. Tämän lisäksi lämpötehoa voidaan lisätä ohittamalla turbiinia. Lämmön 

kulutusta voidaan muuttaa ohjaamalla osastojen ajovauhteja ja tämän lisäksi tasetta voidaan 

hallita varastoimalla lämpöä järjestelmiin, joista ne on tarvittaessa purettavissa verkostoon. 

Se mitä järjestelmää milloinkin tulee käyttää määräytyy kustannusperusteisesti. Esimerkiksi 

turbiinin ohittaminen voi olla korkeilla sähköhinnoilla hyvinkin kallista, mutta silti kuitenkin 

kannattavampaa kuin ohjata esimerkiksi jotain tehtaan osaprosessia epäsuotuisaan tilaan. 

Tästä johtuen tasepoikkeaman reagointiin tulee rakentaa ns. äänestys, jolle on annettu tietyt 

rajat jonka pohjalta järjestelmä ehdottaa ja toteuttaa toimenpiteitä. 

6.2.3  Taseen  korjaamisen kustannukset 

Taseen korjaamisen kustannukset vaihtelevat huomattavasti. Tästä syystä lämpötaseen hal-

linnan kustannuksista pitää muodostaa jatkuva laskenta. Kustannuslaskennan muodostami-

sen reunaehtoja on selvitetty ja on todettu, että esimerkiksi automaattinen sähkön hintatiedon 

tuominen järjestelmään saattaa olla mahdollista muutenkin kuin käsin asettelemalla. Tämän 

perusteella laskennan muodostaminen onnistuu kohtuu helposti. Osa tasetta tasapainotta-

vista muuttujista on sellaisia joita voidaan toteuttaa ilman lisäkustannuksia, kuten kattilan 

kuorman säätöön vaikuttaminen, kaukolämpöverkon lataaminen ja purkaminen sekä osasto-

jen lyhytaikaiset lämmön kulutuksien muuttamiset lämpötaseen ehdoilla. Näiden vaikutta-

mismahdollisuus taseeseen on kuitenkin pääsääntöisesti lyhyempiä, kuin esimerkiksi turbii-

nin ohittamisella ja hajukaasukattilan käytöllä verkon tukemiseen. Kun lämpötaseeseen jou-

dutaan vaikuttamaan kustannuksia aiheuttavien keinojen kautta tulee tuotetulle lisälämmölle 

laskea kustannus. Öljynpoltossa kyseinen kustannus on polttoöljyn kokonaiskustannus ker-

rottuna öljymäärän tarpeella taseen korjaamiseksi. Kustannuslaskentaan tarvittavat tiedot 

ovat polttoöljyn hinta sekä mahdolliset verot sekä CO2- päästömaksut. Nämä tiedot ovat 

muuttujia joten järjestelmään pitää päivittää oikeat arvot määrä ajoin. Turbiinin ohittami-

sessa tai vastapainehöyryverkon paineennostossa kustannus muodostuu sen mukaan kuinka 

suuri määrä sähkö jää tuottamatta ja mikä on sähkön yksikköhinta. Kun kaikkien 
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vaihtoehtojen hinta tiedetään reaaliaikaisesti, oikean tasekorjaustavan kustannusten äänestä-

minen on helppoa. 

6.3  Säästöpotentiaali 

Tässä kappaleessa käsitellään rahallista potentiaalia joka perustuu energiataseen parempaan 

hallintaan ja jolla voidaan estää kalliilla fossiilisella polttoaineella tehty energia.  

6.3.1  Yleiskuvaus säästöpotentiaalilaskennasta 

Paremmalle energiataseen hallinnalle voidaan muodostaa erilaisia säästöpotentiaalilaskel-

mia. Tässä tutkimuksessa tehtiin kolme erilaista laskelmaa, joissa käytettiin ansaintamallina 

fossiilisten polttoaineiden kulutuksen vähentymistä sekä turbiinin ohittamisen aiheuttamaa 

sähkön tuotannon vähennystä. Tarvittavana energiamääränä käytetiin sitä energiamäärää 

joka tarvitaan taseen saamiseksi 0 tilaan. Tämän lisäksi lämmön tasauksen etuna on myös, 

että lämmön myyntipotentiaali kasvaa tai ainakin pysyy korkeammalla kuin ilman lämpöta-

seen hallintaa. Tämän vaikutus on kuitenkin huomattavasti pienempi.  

6.3.2  Säästöpotentiaalilaskennan tulosten esittely 

Liitteessä X on esitetty säästöpotentiaali laskelmat, kun oletetaan, että negatiivisen lämpö-

tasetilanteen tarvitsema energia tuotetaan raskaalla polttoöljyllä, kevyellä polttoöljyllä sekä 

ohittamalla turbiinia. Tämän lisäksi on arvioitu mikä vaikutus lämpötaseen hallintajärjestel-

mällä olisi lämmön myynnin potentiaaliin. Tutkimuksen mukaan lähes kaikki negatiiviset 

lämpötaseen hetket olisi korjattavissa energiataseen paremmalla hallinnalla. Tätä ei voida 

kuitenkaan kokeellisesti täysin todentaa, joten laskelmissa käytetään järjestelmän säästävänä 

energian määränä 80 % potentiaalin kokonaismäärästä. 

Laskelmien perusteella voidaan todeta, että lämmönhallintajärjestelmän luominen on talou-

dellisesti järkevää, jotta voidaan välttyä lisääntyneeltä fossiilisen energian käytöltä tai tur-

biinin sähköntuotantotehon rajoittamiselta lämmöntuotannon ehdoilla. Niin kuin herk-

kyystarkastelusta havaitaan säästöpotentiaali on herkkä niin fossiilisten polttoaineiden 
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kokonaishinnan kuin sähkön hinnankin muutoksille. Riippumatta energioiden hinnasta voi-

daan ehdotettuja toimia pitää taloudellisesti kannattavina. 

6.4  Listaus ehdotetuista kehitystoimenpiteistä lämpötaseen hallinnalle 

Alapuolella on listattuna ehdotetut toimenpiteet energiataseen hallinnalle. Listaus on järjes-

tetty siten, että listalla ensimmäinen toimenpide on suositeltavin.  

 

1. Muutetaan soodakattilan nuohous siten, että häirikkönuohoimet toimivat peräkkäin, 

jolloin häiriöaika ja niiden määrät pienenevät. 

2. Korjataan lipeän polton painesäätimien ohjaus siten, että hajonta poistuu.  

3. Kehitetään tehtaan energiatehokkuuden ja -taseen johtamista ja rakennetaan sen tu-

eksi prosessiohjausjärjestelmään oma sivu energiataseen hallinnalle. Sen avulla oh-

jataan energian tuotantoa ja kulutusta. Määritetään myös seurattava ja ohjattava mit-

taristo. 

4. Tehdään laskennat eri energiamuotojen käytön kustannuksista ohjausjärjestelmään 

häiriötilanteessa tapahtuvan päätöksen teon helpottamiseksi.  

5. Rakennetaan tutkimuksessa esitelty lämpötasetta ennustava järjestelmä, joka ennus-

taa tulevat lämpötaseen muutokset, jotta niihin voidaan reagoida. 

6. Rakennetaan edellistä ennustavaa järjestelmää tukeva tasetta korjaava järjestelmä, 

johon on kytketty tehtaan sisäiset energiavarastot, kattilan kuorman säätö, turbiinin 

ohitus sekä hajukaasukattilan käynnistyminen.  
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7  Johtopäätökset 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tehdä selvitys energiataseen muutoksista sekä energian 

riittävyydestä uudessa sellutehtaan ja sahan muodostamassa integraatissa. Tavoitteena oli 

myös selvittää ne toimenpiteet joilla energiatase voidaan pitää kestävällä pohjalla muutosten 

jälkeen ilman ulkopuolista energian tarvetta.  

Energiatasetta selvitettiin data-analyysin avulla analysoimalla vuositasetta sekä hetkellisiä 

energian pysyvyyksiä. Tämän tarkastelun perustella havaittiin, että keskiarvoja tarkastelta-

essa kaikki tehdasintegraatissa käytettävä energia voidaan tuottaa lisäämättä ulkopuolelta 

tuotuja energialähteitä. Tämän lisäksi energian myynti ulkopuolisille asiakkaille voitaisiin 

pitää aikaisempaa vastaavalla tasolla. Tarkasteltaessa tuntisia pysyvyyksiä havaittiin kuiten-

kin, että energiapulatilanteita muodostuu integraattiin usein. Arvion mukaan 1521 tuntina 

vuodessa lämpöä ei ole annettavaksi kaikille kulutuskohteille, jos lämmön myynti ulos pi-

detään samalla tasolla kuin aikaisemmin. Tarkasteltaessa lämmön myynnin lopettamista ha-

vaitaan, että vastaava höyrypula aika putoaa 458 tuntiin vuodessa. Energiataseen keskiarvon 

ja tuntisen pysyvyyden välinen ero selittyy prosesseista aiheutuvalla lämmön kulutuksen 

sekä tuotannon hajonnalla. Kulutuskohteista suurimman häiriön lämpötaseeseen aiheuttaa 

keittämön lämmönkulutus. Lämmöntuotanto on myös itsessään suuri hajontaa aiheuttava te-

kijä, koska säätimien heikko toiminta sekä häirikkönuohoimet aiheuttavat hajontaa lämmön-

kehityksessä. Työssä havaittiin, että lämmöntuotantoa voidaan tasoittaa säätöpiirejä virittä-

mällä sekä nuohoussekvenssiä muuttamalla. Tämänkin jälkeen hajontaa on vielä kuitenkin 

liikaa.  

Työssä tutkittiin vaihtoehtoja energiataseen hajonnan hallitsemiselle ja päädyttiin tulokseen, 

jossa lämpötaseen muutosten ennustamisella sekä lämpöenergian varastoinnilla käytössä 

oleviin järjestelmiin voidaan saavuttaa lämpötaseen hallinta. Järjestelmän rakentamisen kus-

tannukset ovat alhaiset, koska laiteinvestointeja ei tarvita vaan järjestelmät saadaan toimi-

maan käyttäen nykyistä laitekantaa. Arvioitu takaisinmaksuaika vaihtelee 19-29 vuorokau-

den välillä riippuen korvaavan energian tuotantotavasta ja hinnasta. Tutkimuksessa ei tar-

kasteltu tarkemmin kaikkia mahdollisia sekundäärilämmön hyödyntämisvaihtoehtoja, joten 

siinä tilanteessa, että energia tase ei ehdotettujen muutosten jälkeen ole hallittavissa tulee 

nämä hyödyntämättömät energiajakeet tarkastella ja ottaa hyötykäyttöön.  
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