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Diplomityön tavoitteena oli muodostaa reaaliaikainen höyryntuotannon kustannuslaskenta 

yhteistuotantolaitoksen tuotannosta kulutuskohteille asti dynaamisen analysoinnin mahdol-

listamiseksi sekä implementoida konenäkösovellutus tunnistamaan kattilaan syötettyjen 

kiinteiden polttoainejakeiden osuudet. Laskentaan selvitettiin höyryntuotantoon liittyvät 

kustannuskomponentit sekä tarkasteltiin energiatehokkuuden vaikutusta höyryntuotannon 

kustannuksiin ja tuotantojoustoa kustannustehokkaan tuotannon osalta. Laskennan hyödyn-

nettävyyttä tarkasteltiin esimerkkien avulla. Konenäkösovellutuksesta selvitettiin, mitä sen 

toteutus vaatii sekä arvioitiin soveltuvuutta käyttökohteeseen ja sen tuomaa lisäarvoa. 

Reaaliaikainen kustannuslaskenta rajoitettiin muuttuviin kustannuksiin. Muuttuvat kustan-

nukset vaativat muutosherkkyystietoa, joka on myös hyvin olennaista prosessiin liittyvässä 

tarkastelussa. Laskennan osalta hyödynnettiin prosessin reaaliaikaisia mittaustietoja sekä 

muita reaaliaikaisia tietolähteitä, kuten toteutuneen ostosähkön hintatietoa. Konenäkösovel-

lutusta pyrittiin opettamaan laadukkaasti, jotta analyysin tulokset olisivat luotettavia. 

Reaaliaikainen kustannuslaskenta onnistui ja siihen lisättiin toimintoja, jotka tukevat sen 

päivittäistä käyttöä. Työssä käytyjen tarkasteluiden perusteella laskenta on hyödynnettävissä 

sekä reaaliaikaiseen tilanteeseen että historiaan peilaten. Merkittävä löytö oli polttoainelaa-

dun aiheuttama vaihtelu höyryntuotannon kustannuksen muodostumisessa. Laskennan epä-

varmuutta kasvattaa laskennassa käytettyjen prosessimittausten mahdolliset virheet. Mit-

tausvirheiden havaitsemiselle olisikin syytä luoda järjestelmä tulosten luotettavuuden paran-

tamiseksi. Konenäkösovellutus todettiin toimivaksi luoden lisäarvoa laskennan täsmällisyy-

delle sekä se mahdollisti jaeosuuksien tiedon saannin kattilan operointia varten. Konenäkö-

mallia tulee kuitenkin vielä jatkokehittää, jotta analysointi olisi täsmällisempää.  
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The objective of this thesis was to establish real-time steam production cost calculation 

model for combined heat and power plant from production to consumption to enable dy-

namic analysis. Also, to implement a machine vision application to identify portion of solid 

fuel fractions fed into boiler. For the calculation, cost components of steam production were 

studied. The effect of energy efficiency on steam production costs and production flexibility 

in terms of cost-effective production were examined. The usability of the calculation model 

was examined through examples. The requirements of the machine vision application were 

studied. How it adapted to object of use and what value it brings were evaluated. 

 

The real-time cost calculation was constrained to variable cost components. Variable com-

ponents require sensitivity information, which is also essential in the process related subject. 

The calculation utilized data from online process measurements and other real-time data 

sources, such as the price information of realized purchased electricity. The machine vision 

application was trained with high quality to ensure the reliability of the results. 

 

The real-time cost calculation model and features which supports its daily use was success-

fully configured. In the thesis, it was stated that calculation can be utilized both in real-time 

situations and historical observation. Notable finding was effect of fuel quality in variation 

of formation of steam production cost. Potential errors in used process measurements in-

crease uncertainty of the calculation. It would be necessary to create a system for detecting 

errors to improve the accuracy of the results. The machine vision application was found to 

be functional with adding value to the precision of the calculation and it enable to obtain 

information about the portion of the fractions for boiler operation. However, the machine 

vision model still needs further development to ensure more precise analysis.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

H lämpöarvo  [MJ/kg] 

h ominaisentalpia [kJ/kg] 

K kustannus  [€/MWh, €/s] 

P teho  [MW] 

Q lämpö  [MW] 

qm massavirta  [kg/s]  

 

Kreikkalaiset 

η hyötysuhde  - 

 

Alaindeksit 

1 tai in sisääntulo 

2 ulostulo 

el sähkö (engl. electrical) 

fixed kuvaa kiinteitä kustannuksia 

häv häviöt 

jv jäähdytysvesi 

l linja 

market markkinahinta 

mek mekaaninen 

ms tuorehöyry (engl. main steam) 

ok omakäyttö 



 

 

 

p,i tietty painetaso 

pa polttoaine 

s isentrooppinen 

siir siirtynyt 

t turbiini 

tot kokonais 

th lämpö (engl. thermal) 

up ulospuhallus 

variable kuvaa muuttuvia kustannuksia 

vt välitulistus 

 

Lyhenteet 

BFB leijupeti (engl. Bubbling Fluidized Bed) 

CFB kiertopeti (engl. Circulating Fluidized Bed) 

COP lämpökerroin (engl. Coefficient of Performance) 

HP korkeapaine höyry (engl. High Pressure) 

HRSG jätelämpökattila (engl. Heat Recovery Steam Generator) 

KPI suorityskyky indikaattori (engl. Key Performance Indicator) 

LCOE elinkaaren ajalta laskettu tuotantokustannus (engl. Levelized Cost of Energy) 

LP matalapaine höyry (engl. Low Pressure) 

MEE Multi Effect Evaporator 

MP väli-/keskipaine höyry (engl. Medium Pressure) 

MVR  Mechanical Vapour Recompression 

PR2 pääkattilan roolia ajava leijupetikattila (engl. Primary) 

SK2 soodakattila 

TEM Työ-ja elinkeinoministeriö
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1  JOHDANTO 

Tässä diplomityössä tarkastellaan höyryntuotantoon vaikuttavia kustannustekijöitä ja luo-

daan reaaliaikainen höyryntuotannon kustannuslaskenta Stora Enson Heinolan Flutingteh-

taan tehdasintegraatin höyryntuotannosta aina kulutuskohteille asti sekä implementoidaan 

semanttiseen segmentointiin perustuva konenäkösovellutus kiinteän polttoainejakeiden syö-

tön osuuksien tunnistamiseksi. Tarkoituksena on saada käsitys siitä, mitä höyryntuotanto 

kustantaa kunakin ajanhetkenä ja miten toiminnan ohjattavuudessa voidaan hyödyntää kus-

tannusparametria tuotannon ohjauksessa, esimerkiksi ymmärtäen mahdollisuudesta alentaa 

kustannuspiikkejä höyryntuotannon osalta sekä antaa mahdollisuus hyödyntää kustannustie-

toa kulutuskohteiden ohjaamisessa. Viime vuosien aikana maailman euroalueen tilanne on 

muuttunut useilta kantilta, millä on myös vaikutusta energiamarkkinoihin. Maailman ener-

gian loppukäytön kasvaessa, fossiilisten polttoaineiden korvautuminen ja EU:n Venäjälle 

asettamien pakotteiden vaikutukset puun saantiin sekä raaka-aineena että energiapuuna ovat 

hankaloituneet viime vuosina merkittävästi nostaen hintoja. 

Pöyryn (2018) Työ- ja elinkeinoministeriölle (TEM) laatiman arviointirapotin mukaan pel-

kästään kivihiilen käytön lopettamisella on vaikutuksia biomassan käytön lisääntymisenä 

sekä mahdollisesti myös saatavuuden vaikeutumisena. Kivihiilen käytön lopettamisen li-

säksi myös energiaturpeen käytön vähentämiselle on toteutettu ohjauskeinoja, kuten päästö-

kauppa (Sitra 2020). TEMin ja Huoltovarmuuskeskuksen AFRYlla (2021) teettämän selvi-

tyksen mukaan Suomessa kulutettiin vuosien 2016 ja 2018 välisenä aikana noin 45 TWh 

energiaturvetta. Kun samainen määrä energiaturvetta korvattaisiin puuperäisellä biomas-

salla, vastaisi se noin 7,5 miljoonaa kuutiota puuta vuosittain. Suoraan turpeen lopettamista 

ei voida kuitenkaan korreloida vastaavan puunkäytön kasvulla energiantuotannossa, sillä 

osittain turpeen käytön korvauksia suoritetaan sekä lämmöntalteenotto että poltottomiin 

lämmöntuotantomenetelmiin perustuvilla investoinneilla. Myös kiinteän puubiomassan käy-

tön lisääntyminen nestemäisten biopolttoaineiden raaka-aineena on kasvamassa tulevaisuu-

dessa vähentämällä fossiilista öljyriippuvuutta. (AFRY 2021) 

Ennen Venäjän ja Ukrainan välistä sotaa, puun tuonti Venäjältä kattoi kolme neljäsosaa puun 

tuontimäärästä (Luke 2023). EU:n Venäjälle asettamien pakotteiden johdosta puun tuonti 

loppui (Eurooppa-neuvosto 2024). Yhdessä kysynnän kasvun ja saatavuuden heikentymisen 
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johdosta Etelä-Suomessa rankapuun hankintahinta on noussut 2022 alkuvuoden hinnasta 32 

€/m3 hintaan 50 €/m3 vuoden 2024 alkuun mennessä. Energiapuun hankintahinta, vastaavia 

ajankohtia tarkastellessa, on kasvanut keskimääräisesti hinnasta 29 €/m3 noin hintaan 42 

€/m3 (Luke 2024.).  

Kun edellä mainittuihin hintojen nousuihin lisää uusiutuvan energian tuotantomuotojen tuo-

tantokapasiteetin nopean kasvun, etenkin tuulivoiman vaihtelevan sähkön tuotannon osalta, 

niin vaikutukset energiaintensiiviseen teollisuuteen on merkittävät. Teollisuuden alat, jotka 

käyttävät lämmön lisäksi prosesseissaan sähköä tuottamalla sitä itse, ovat ajautuneet tilan-

teisiin, jolloin sähkön tuotannon omakustannushinta on ollut suurempi kuin ostaessa sähköä 

markkinoilta (Alm 2023). Nämä edellä mainitut tekijät ovat ajaneet laitoksia uusiin ratkai-

suihin tuotantoportfolion osalta kannattavuuden takaamiseksi. Ratkaisut sisältävät sekä käy-

tettyjä polttoon että sähköistykseen perustuvia ratkaisuja. Teollisuuden yhteydessä oleva yh-

teistuotantolaitos kykeneekin omalta osaltaan joustamaan suhteellisen hyvin tilanteen mu-

kaan säätämällä, kuinka paljon turbiinin läpi ajetaan höyryä ja kuinka paljon prosessin käyt-

tökohteille tuotetaan lämpöä (Honkapuro et al. 2020). Tilanne avaa yhä enemmän mahdol-

lisuutta hyödyntää reaaliaikaisia kustannustietoja. 

Höyryntuotannon kustannuslaskennoista löytyy teoksia, mutta ne käsittelevät lähestulkoon 

pelkästään joko tiettyihin prosessin laskennallisiin lukuarvoihin perustuvia laskentoja tai 

kertyneisiin tietoihin perustuvia taselaskentoja. Vaikka yritysten tilinpäätösluvut ja taselas-

kelmat ovat usein esillä, niin voidaan todeta, että tämänkaltainen kirjanpidon tuottama tieto 

on menneeseen suuntautuvaa ja liian aggregoitua, jotta niistä olisi yksinään apua liiketoi-

minnan kannattavuuden kehittämisessä (Pellinen 2003). Teollisuuden kohdatessa muuttuvia 

ja nousevia raaka-aineiden hintoja sekä hyvin vaihtelevaa sähkön hintaa, nousee reaaliai-

kaisten kustannustietojen merkittävyys myös höyryntuotannon ohjattavuuden osalta, mikä 

tekee aiheesta hyvin ajankohtaisen. Reaaliaikaisen höyryntuotannon kustannustietoja ei ole 

aiemmin tarvittu yhtä merkittävästi, sillä keskimääräisesti sähkön markkinahinta on ollut 

vakaampaa sekä polttoaineet edullisempia. 

Työn päätavoite on luoda hyödynnettävissä oleva reaaliaikainen höyryntuotannon kustan-

nuslaskenta ja johtaa kustannustieto kulutuskohteille asti, jotta edellytykset kokonaisopti-

moinnille höyryn kustannustiedon puolesta on saatavilla sekä höyryntuotannolle että käy-

tölle. Hyödynnettävyydellä on tarkoitus mahdollistaa reaaliaikaisten kustannustietojen seu-

ranta ja hyödyntää tietoja esimerkiksi tuotantojouston osalta ottaen huomioon vaihteleva 
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sähkön markkinahinta sekä mahdollistaa historiallisen datan tarkastelun esimerkiksi tuotan-

non ohjauksen suunnittelussa tai kannattavuuslaskennoissa. 

Reaaliaikaisen kustannuslaskennan lisäksi työssä implementoidaan myös koneälyyn perus-

tuva konenäkösovellutus. Vaihteleva polttoaineen syöttö edellyttää reaaliaikaista jakeiden 

tunnistamista syöttövirrasta. Vaihtelevalla polttoainelaadun syötöllä on havaittu olevan vai-

kutuksia leijupetikattilan toimintaan, mikä heijastuu myös höyryntuotantoon ja kustannuk-

sien muodostumiseen, mutta tätä ei ole aiemmin pystytty todentamaan johtuen puutteellisista 

tiedoista. Konenäkösovellutuksen implementointi toteutetaan kiinteän polttoaineen jakeiden 

osuuksien tunnistamista varten leijupetikattilan polttoainekuljettimen hihnalle. Tavoitteena 

on luoda systemaattinen tapa polttoaineen analysoimiseksi ja tunnistaa kuinka hyvin ko-

nenäkösovellutus soveltuu reaaliaikaisen kustannuslaskennan tarkoitukseen sekä tutkia mil-

lainen lisäarvo reaaliaikaisuudesta saadaan verrattuna historialliseen dataan perustuvaan 

taselaskentaan polttoainejakeiden syötön osalta. 

Reaaliaikainen kustannuslaskenta toteutetaan höyryntuotannosta aina kulutuskohteille asti 

Stora Enso Heinolan Flutingtehtaan höyryjärjestelmään sopivaksi huomioiden ainoastaan 

muuttuvat kustannukset ja konenäkösovellutuksen implementointi rajataan ainoastaan kiin-

teiden polttoainejakeiden osuuksien tunnistamiseen. 

Työ lähestyy kohti tavoitteita tutustumalla teoriaan ensin höyryntuotannon kustannuslasken-

taan vaikuttavien komponenttien osalta sekä tutustumalla kohteen höyryjärjestelmään tuo-

den ilmi kustannuskomponentit, minkä jälkeen siirrytään energiatehokkuuden vaikutuksiin 

kustannusten muodostumisessa ja työn motivaation eli nousseen energiapuun hinnan ja vaih-

televan sähkön markkinahinnan vaikutuksiin höyryntuotannon osalta. Työn laskenta sisältää 

ja tuottaa tietoja, jonka vuoksi on tärkeä tehdä tarkastelu tiedon hyödyntämisestä ja siihen 

vaikuttavista epävarmuustekijöistä teoriaan pohjautuen. Teorian jälkeen työn tavoitteet to-

teutetaan ja pyritään arvioimaan toteutusta tulosten ja esimerkkien turvin.  
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2  HÖYRYN KUSTANNUS 

Tuotetun höyryn kustannus on tärkeä parametri useista syistä. Kustannusinformaatio on tär-

keä suunnittelun ja päätöksenteon parametri.  Tämän avulla voidaan tarkkailla kustannuksia 

ja jäsennellä ne vaikutettavissa oleviin ja vaikutettavuuden ulkopuolella oleviin tekijöihin 

(Koskinen et al. 1997). Täten tuotetun höyryn mahdollisimman tarkka kustannustieto antaa 

sitä tuottavalle ja käyttävälle yritykselle mahdollisuuksia hyödyntää parametria lähtökohtana 

höyryntuotannolle, minimoiden tuotannosta aiheutuvia kustannuksia muuttamalla ajotapoja 

kustannustehokkaammiksi tai käyttää sitä hyödykseen investointien päätöksenteossa. Myös 

höyryä käyttävä yritys voi halutessaan käyttää tietoa omien kulutuskohteidensa saattami-

sessa yhä energiatehokkaammiksi tai optimoida omaa kulutustottumusta minimoiden kus-

tannukset. 

Jos höyryn tuotannolle laskettu kustannus on epätarkka ja heittää todellisesta tuotetun höy-

ryn kustannuksesta, saattavat kannattavuuslaskelmat mennä pieleen aiheuttaen taloudellisia 

menetyksiä sekä poissulkea mahdollisen positiivisesti vaikuttavan taloudellisen investoin-

nin, jolloin todellisia säästöjä tuottavat projektit eivät toteudu. (U.S. Department of Energy 

2003) 

Lämpöä, joka on sidottuna höyryyn, käytetään eri käyttökohteissa niin teollisuuden kuin sen 

ulkopuolella. Teollisuudessa käytetty prosessihöyry kohdistuukin valtaosin prosessilämmi-

tykseen. Lämmöntuotanto on yksi kohteista, jossa kokonaisvaltaisen prosessin operointikus-

tannuksia voidaan saattaa alhaisemmalle tasolle. 

Tuotannon teknillinen tehokkuuskriteeri tuotantoteoriassa ei ole yksinään tarpeeksi laadukas 

menetelmä kuvaamaan tuotannon taloudellista kannattavuutta, joten kustannusteoria on vält-

tämätön osa ja yhdessä nämä molemmat täydentävät toisiaan. (Fandel 1991) 

Tuotannon kustannusta määrittäessä on tärkeä tarkastella komponentteja tuotannon mahdol-

listamiseksi, jolloin kustannuskomponenttien avulla voidaan muodostaa kustannusfunkti-

oita. Tällaisten tuotannon kustannuksia kuvaavat kustannusfunktiot muodostavat lähesty-

mistavan ytimen. Kustannusfunktioita muodostaessa on tärkeä ymmärtää tuotannon takana 

olevaa teoriaa, jotta voidaan tunnistaa siihen liittyvät komponentit tarvittavalla tarkkuudella. 

Kustannuskomponenteille tulee muodostaa sama yksikkö, jolloin tarkastelusta tulee 
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järkevää. Syötettävät komponentit ja niiden tarvittavat määrät johtavat tuotantoa vastaavaan 

kustannukseen, kun komponenttien kustannukset ovat tiedossa. (Fandel 1991) 

Yleisesti ja yksinkertaisesti tuotantoon liittyvien kustannusten muodostus voidaan kuvata 

siihen liittyvien kustannuskomponenttien summana. Kustannuskomponentit voivat koostua 

komponentin hinnasta sekä muutosherkkyydestä ja kiinteistä kustannuksista, joihin tuotan-

non määrällä ei voida suoraan vaikuttaa. 

2.1  Höyryn kustannusten muodostuminen 

Tuotetun höyryn hintaa, eli mitä kustantaa tuottaa höyryä, tarkasteltaessa monimutkaisuutta 

aiheuttaa usein useiden eri höyryntuotantomenetelmien käyttö samanaikaisesti ja käytettyjen 

tuotantokomponenttien hankala kustannusten muodostaminen. Näiden lisäksi se, että onko 

käytössä sekä sähköntuotantoa varten höyryturbiini että reduktioyksiköitä ja miten tarkasti 

höyry laatujen kustannusta halutaan tarkastella, lisää monimutkaisuutta. (U.S. Department 

of Energy 2003) 

Reaaliaikaisen höyrynkustannuksen laskennassa voidaan käyttää sekä kiinteitä että muuttu-

via kustannuksia. Kiinteät kustannukset eivät vaikuta muuttuvasti kustannuksiin riippuen 

tuotannon määrästä. Kokonaiskustannusfunktio voidaankin muodostaa seuraavasti (Koski-

nen et al. 1995). 

 

𝐾tot = ∑ 𝐾fixed + ∑ 𝐾variable  (1) 

  

, missä Kfixed ovat kiinteitä kustannuksia ja Kvariable ovat muuttuvia kustannuksia, jotka riip-

puvat suoritemäärästä muutosherkkyyttä tarkastellessa.  

Tarkasteltaessa reaaliaikaisia kustannuksia on syytä poimia relevantit kustannukset. Tuotan-

non aloittaminen ja ylläpito edellyttää usein esimerkiksi kiinteitä kustannuksia aiheuttavia 

investointeja. Kiinteät kustannukset ovat kuitenkin uponneita kustannuksia eli resursseja, 

johon pääomaa on jo käytetty ja joilla ei ole lyhyellä aikavälillä merkitystä. Uponneita kus-

tannuksia kuvataankin lyhyellä aikavälillä usein irrelevantteina kustannuksina. Kiinteät 
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kustannukset muuttuvat relevanteiksi, kun halutaan tarkastella pidempään aikaväliin sijoit-

tuvaa informaatiota. (Koskinen et al. 1995) Tästä esimerkkinä on energiainvestoinnin kan-

nattavuuslaskelma LCOE:n (Levelized Cost of Energy) avulla, jossa kiinteät kustannukset 

ovat niin ikään muuttuvien kustannusten tapaan saatettu muuttuviksi komponenteiksi tarkas-

teltavalle aikavälille, useimmiten investoinnin elinkaaren ajalle (Hansen 2019). Lyhyellä ai-

kavälillä relevantteja kustannuksia ovat erilliskustannukset, jotka joko jäävät pois tai muut-

tuvat tuotannon muuttuessa. Erilliskustannusten surrogaattina lyhyellä aikavälillä pidetään 

muuttuvia kustannuksia eli relevantit kustannukset halutaan usein kvantifioida muuttuviin 

kustannuksiin (Koskinen et al. 1995.). 

Esitetään seuraavaksi kuitenkin molemmat sekä kiinteät että muuttuvat kustannukset, jotta 

ymmärretään todellisten kustannusten muodostuminen. 

2.1.1  Kiinteät kustannukset 

Tuotannon kiinteät kustannukset, joiden suuruus ei riipu tuotannon toiminta-asteesta (Drury 

2018) voidaan ajatella koostuvan höyryntuotannossa pääosin sekä investointikustannuksista 

että operointi- ja kunnossapitokustannuksista. 

Investointikustannukset koostuvat pitkävaikutteisten tuotantotekijöiden hankinnasta, joilla 

on joko lyhyempi tai pidempi hyöty ajassa mitattuna. (Etälahti et al. 1992) Esimerkki inves-

tointikustannuksesta höyryntuotannossa on pumpun hankinta ja siihen liittyvät poistot.  

Operointi- ja kunnossapitokustannukset sisältävät operoinnin edellyttämät kustannukset. 

Operointikustannukset sisältävät muun muassa tarvittavia vakuutuksia, työntekijäkustan-

nuksia ja varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Laitteiden ylläpitämiseen liittyvät kunnos-

sapitokustannukset ovat hyvä pitää kiinteissä kustannuksissa (U.S. Department of Energy 

2003). 

Kiinteät kustannukset voidaan myös muuntaa halutessaan niin sanotusti muuttuviksi kustan-

nuksiksi edellä mainitusti pidemmän aikavälin tarkastelun tilanteessa. Muuttuviksi kustan-

nuksiksi muuntaminen vaatii tarkan tiedon kokonaiskapasiteetista eli siitä, kuinka paljon 

höyryä on tuotettu tai tullaan tuottamaan esimerkiksi tuotantolaitoksen operatiivisen käytön 

aikana. 
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2.1.2  Muuttuvat kustannukset 

Muuttuvat kustannukset muodostuvat höyryntuotantosysteemiin tarvittavista ja tuotannon 

aikana syntyvistä komponenteista, joiden määrä riippuu tuotannon määrästä. Näihin kuulu-

vat esimerkiksi kattilassa käytettävät komponentit, höyryntuotantoon liittyvien laitteiden 

käyttökustannukset sekä sivuvirtojen käsittely- ja päästömaksut. 

Tyypillisesti käytettävistä komponenteista polttoainekustannus dominoi muuttuvien kustan-

nusten kokonaisuutta, mutta myös muiden tekijöiden summa kasvaa merkittäväksi ja siten 

ne on hyvä ottaa huomioon. Näitä ovat esimerkiksi kattilaveden käsittelykustannukset, kat-

tilan toimintaan liittyvien laitteiden käyttökustannukset, kemikaali- ja hiekkakustannukset 

sekä tuhkan käsittelykustannukset. (U.S. Department of Energy 2003) 

Lisäksi on tärkeää huomioida tuotantotapaan ja polttoaineisiin tai kemikaaleihin liittyvät la-

kiin perustuvat verot sekä päästökauppamaksut. Näiden elementtien yhteensovittaminen on 

olennaista muuttuvien kustannusten hallinnan kannalta. 

Yksinkertaisimmillaan muuttuvien komponenttien kustannuksen yksikkömääritys voidaan 

toteuttaa välittömille komponenteille, jotka voidaan identifioida suoraan tiettyä kohdetta 

varten (Koskinen et al. 1995). Tämänkaltaisia ovat esimerkiksi suoraan tuotannon ulkopuo-

lelta ostetut komponentit. Toisin on välillisiksi luokitellut komponentit, joita voi olla vaikea 

tai mahdoton identifioida koskemaan kyseistä tuotantoa (Koskinen et al. 1995). Välillisiksi 

voidaan luokitella esimerkiksi tuotannon useissa vaiheissa kulkevia komponentteja tai sivu-

virtoja. Seuraavaksi esitetään muuttuvia kustannuksia ja niihin vaikuttavia asioita. 

Käytettävän polttoaineen kustannus muodostuu pitkälti siitä, mitä polttoainetta käytetään. 

Onko käytössä monipolttoaine, jolloin kokonaispolttoaineen kustannus muodostuu syötettä-

vien polttoaineiden osuuksista ja näiden hinnoista. Polttoaineiden hinnat (ilman verolisäyk-

siä) muodostuvat pääosin polttoaineen saatavuuden lisäksi myös lämpöarvosta sekä tuo-

tanto- ja kuljetusmenetelmistä (Erdman et al. 2017). Tällöin on hyvä tietää käytettävien polt-

toainejakeiden osuudet.  

Höyryn tuotannossa voimalaitosten sähkön oma käyttö koostuu höyryntuotantoa tukevien 

laitteiden kulutuksesta. Suurimpia kulutuksen kohteita ovat syöttövesipumput, ilma- ja sa-

vukaasupuhaltimet sekä polttoaineen käsittelylaitteistot. (Huhtinen et al. 2013) Höyryä voi-

daan tuottaa myös sähkökattilalla, jossa suurin kulutus on taas suoraan sähköenergian 
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muunto lämmöksi (Danish Energy Agency 2024). Sähkön hinnasta aiheutuvat kustan-

nukset riippuvat pääosin siitä, millä hinnalla sähkö on markkinoilta ostettu tai mikä on ollut 

sähkön tuotannon kustannus voimalaitoksella. Myös sekä sähkölle että polttoaineelle on ole-

massa kustannuksia korottavia tekijöitä, kuten veroja, veronluonteisia tai lähes veronluon-

teisia tekijöitä, jotka ovat verrattavissa muuttuviin kustannuksiin.  

Verot, veronluonteiset ja lähes veronluonteiset kustannukset muodostuvat seuraavasti. 

Yhdistetyn tuotannon osalta voimalaitos on tuottanut verokauden aikana sekä sähköä että 

lämpöä. Yhdistetyn tuotannon tapauksessa hyötylämpöenergia jaetaan käytetyn polttoaineen 

energialla, jolloin käytetyn polttoaineen energia kerrotaan jakotuloksella saaden verotetta-

vien polttoaineiden veronalaiset osuudet. Hyötylämmöksi lasketaan voimalaitokselta lähtevä 

lämpö, joka käytetään muuksi kuin omakäytöksi (voimalaitosrakennuksen lämmitys, läm-

pöhäviöt, polttoaineen kuivaus mukaan lukien haihduttamon höyrynkulutus ja esilämmityk-

set) tai apulauhduttimelle menevä lämpö tai sähköntuotannossa hyödynnetty lämpö. Ylei-

simmin yhdistetyn tuotannon veroja kannetaan maakaasusta, kivihiilestä, kevyestä ja ras-

kaasta polttoöljystä, polttoturpeesta ja mäntyöljystä liitteiden 2 ja 3 mukaisesti. (Vero 2023a) 

Yhdistetyn tuotannon osalta verotettavien polttoaineiden energiasisältöveroa vähennetään 

7,63 €/MWh. Kiinteät biopolttoaineet ovat verottomia ja huoltovarmuusmaksuttomia (Val-

tiovarainministeriö 2024a.). Erityismainintana teollisuuden prosessin sivutuotteina syntyvät 

hiilivedyt ovat verotettavia verotaulukon 3 mukaisesti (Liite 2), kun niitä käytetään lämmön 

tai yhdistetyn lämmön ja sähkön yhteistuotannossa. Polttoturpeesta on suoritettava veroa 

verotaulukon 3 mukaisesti (Liite 2) silloin, kun vuotuinen kokonaiskulutus ylittää yli 10 000 

MWh. Polttoturpeelle asetetaan myös lisävero, jos päästöoikeuksien hinta laskee tietyn rajan 

ali (Vero 2023a.).  

Mikäli voimalaitos on teollisuuden osana, niin muusta kuin omakäyttösähköstä, voimalai-

tosta edellytetään maksamaan veroluokan II mukainen sähkövero (Liite 1). Erityismainin-

tana sähkökattiloiden kuluttamasta sähköstä tulee suorittaa myös veroluokan II sähkövero. 

(Vero 2023a) 

Ostosähkön sähkönsiirrosta aiheutuu kustannuksia, jotka määräytyvät Fingridin (yritys, 

joka vastaa kantaverkon ylläpidosta) kantaverkkopalvelumaksujen mukaisesti. (Fingrid 

2024a) Kantaverkkopalvelumaksut ilmoitettu liitteessä 4. 
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Päästökaupasta aiheutuvat kustannukset kohdistuvat energiaintensiiviselle teollisuudelle 

kuten sellu- ja paperi-/kartonkiteollisuudelle. (Energiateollisuus 2024) Päästökauppalakia 

sovelletaan kokonaislämpöteholtaan yli 20 MW:n teollisuuslaitoksiin (TEM 2024). Päästö-

kauppa koskee fossiilisia polttoaineita käyttäessä. Päästökaupan kustannukset saadaan ker-

tomalla polttoaineiden päästöt tco2,ek/MWh päästöoikeuden hinnalla €/tco2. (European Com-

mission 2024) Ekvivalentti päästölukuja polttoaineille on listattu liitteeseen viisi. Myös 

päästöjen hallintaan käytettyä ureaa koskee päästökaupan kustannus. Urean päästökerroin 

määritetään käyttämällä stoikiometristä lukua 0,7328 tco2,ek/t 100 %:sta ureaa (Energiavi-

rasto 2020.). 

Voimalaitoksen sivuvirtoina syntyneestä jätteestä tulee maksaa jäteveroa jäteverolain mu-

kaisesti, kun kaatopaikalle toimitetaan verolliseen jäteryhmään kuuluvaa jätettä. Jäteveron 

suuruus on 80 €/t jätettä. (Valtiovarainministeriö 2024b) Jätekustannuksista yksi osa on 

jätevero, mutta myös jätteenkäsittelystä, kuten kuljetuksista, voi syntyä kustannuksia. Sivu-

virroista voi myös saada tuloja, jos sivuvirta saadaan hyötykäytettyä. 

2.2  Turbiinin vaikutus höyrylajien kustannusten muodostumiseen 

Korkeapainehöyryn sisältämää lämpöenergiaa voidaan muuntaa höyryturbiinilla akselin me-

kaaniseksi pyörimisenergiaksi ja edelleen voimansiirron ja generaattorin avulla sähköener-

giaksi. Kun höyryn lämpöenergiaa luovutetaan höyryturbiinin pyörimisenergiaksi, niin höy-

ryn tilapiste muuttuu paisuttaessa. Ideaalisen eli häviöttömän turbiinin paisunta voidaan ku-

vata isentrooppisen paisunnan avulla. Tällöin turbiinista saatava teho on. 

 

𝑃t = 𝑞m,s(ℎ1 − ℎ2s) (2) 

 

, missä qm,s on höyryn massavirta [kg/s], h1 on sisään tulevan höyryn ominaisentalpia [kJ/kg] 

ja h2s on ulos lähtevän isentrooppinen ominaisentalpia [kJ/kg]. Ideaalisen eli häviöttömän ja 

todellisen paisunnan suhdetta voidaan kuvata isentrooppisen hyötysuhteen avulla seuraa-

vasti. 
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𝜂s =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2s
=

∆ℎ

∆ℎs
 (3) 

 

, missä h2 on turbiinin ulostulon todellinen ominaisentalpia [kJ/kg], Δh on todellisen paisun-

nan ominaisentalpioiden erotus ja Δhs on isentrooppisen paisunnan ominaisentalpioiden ero-

tus. Turbiinista saatava sähköteho voidaan tällöin laskea seuraavasti, kun todelliset tilapis-

teet tiedetään ennen ja jälkeen turbiinin. 

 

𝑃el = 𝜂tot𝑞m,s(ℎ1 − ℎ2) (4) 

 

, missä ηtot on kokonaishyötysuhde [-]. Kokonaishyötysuhde ottaa huomioon turbiinissa ta-

pahtuvat mekaaniset häviöt sekä generaattorin hyötysuhteen. (Huhtinen et al. 2013) 

Höyryturbiinin perässä olevalla generaattorilla tuotetulle sähkölle voidaan muodostaa kus-

tannus, kun tunnetaan tuorehöyryn kustannus. Tuotetulle tuorehöyrylle muodostetusta kus-

tannuksesta energiayksikkö kohden (€/MWh) saadaan tuotetun sähkön kustannus huomioi-

malla hyötysuhteiden heikentävä vaikutus.  

Turbiinilla on mahdollista paisuttaa höyryä siten, että turbiinilta otetaan väliottoina tuotan-

nonprosessille sopivan laatuista höyryä kyseisten kulutuskohteiden tarvitseman määrän mu-

kaisesti ja jäljelle jäänyt höyryvirta paisutetaan loppuun asti. Sekä väliotot että turbiinin 

ulostulon höyry voidaan käyttää tuotannon prosessin kulutuskohteissa. Paisutuksen myötä 

kyseisiä höyrylajeja voidaan kutsua painetasojen mukaisesti. (Tanuma 2022) 
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Edeltävässä kuvassa tuorehöyry on korkeapaineista (HP), väliottohöyry on välipaineista 

(MP) ja vastapainehöyry on matalapaineista höyryä (LP).  

Turbiinilla paisutetulle höyrylajille voidaan muodostaa kustannus, kun huomioidaan säh-

köntuotannon sekä ostosähkön välinen vaikutus. Seuraavassa esityksessä oletetaan, että tur-

biinin isentrooppinen hyötysuhde on sama kaikille turbiinin vaiheille. 

 

𝐾p,𝑖 = 𝐾ms − ∑
𝑃el,p,𝑖

𝑄th
(𝐾el,market − 𝐾el,t) (5)  

 

, missä Kms on tuorehöyryn kustannus [€/MWh], Pel,p,i on edeltävän ja tarkastelun kohteena 

olevien turbiinin painetasojen välisellä vaiheilla tuotettu sähköteho [MW], Qth on tarkastel-

tavan osan tulevan höyryn lämpöteho [MW], Kel,market on sähkön markkinahinta [€/MWhel] 

ja Kel,t on tuotetun sähkötehon laskennallinen kustannus [€/MWhel]. 

Painetasojen kustannusten kehitystä voidaan tarkastella sähkön markkinahinnan suhteen pi-

tämällä höyryntuotannon kustannuksia vakiona, kun käytössä on vastapaineturbiini. 

Kuva 1. Havainnollistava kuva höyryturbiinista väliotolla. 
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Kuva 2 havainnollistaa sen, että sähkön markkinahinnan ajautuminen sähköntuotannon kus-

tannuksen alapuolelle nostaa keltaisella merkityllä alueella alempien painetasojen kustan-

nukset korkeammaksi kuin korkeapaine höyryn. Tämänkaltaisessa tilanteessa olisi syytä vä-

hentää turbiinin läpi paisuttamista ja pyrkiä löytämään edullisempia tapoja tuottaa höyryä 

prosessille. Asiaa käsitellään lisää luvussa 5 tuotantojouston osalta. 

2.3  Risteyskohtien vaikutus kustannuksen muodostumiseen 

Risteyskohtia, joissa joko useampi virtaus yhdistyy yhdeksi tai yksi virta haarautuu useam-

maksi virtaukseksi, voidaan tarkastella risteyskohdan ympärille muodostetun taserajan 

avulla hyödyntäen energia- ja/tai massatasetta (Nandagopal 2023). Esitellään seuraavaksi 

kustannusten muodostuminen hyödyntäen energia- ja/tai massatase ajattelua kustannusfunk-

tiossa käyttäen esimerkkeinä linjojen yhdistymistä ja haarautumista.  

Höyryturbiinin lisäksi painetta voidaan alentaa paineenalennusventtiileillä eli reduktiovent-

tiileillä. Paineenalennusta vastaavan paineen lämpötilaa säädetään ruiskuttamalla jäähdytys- 

eli syöttövettä, jolloin höyryn lämpöenergian avulla ruiskutettua jäähdytysvettä saadaan 

höyrystettyä. Säätämällä jäähdytysvedellä höyryn lämpötilaa, saadaan nostettua kyseisen 

Kuva 2. Höyryn painetasojen kustannusten kehitys sähkön markkinahinnan suhteen, kun tur-

biinia hyödynnetään paineenalennuksessa. (muodostettu simuloimalla hyödyntäen edellä mai-

nittuja yhtälöitä.) 
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painetason höyryn massavirtaa (Joronen et al. 2007.). Esimerkiksi linjojen yhdistymiselle 

reduktioventtiilin yhteydessä voidaan muodostaa alemmalle painetasolle. 

 

𝐾p,2 = 𝐾p,1 + 𝐾jv (6) 

 

, missä Kp,1 on korkeamman höyryn painetason kustannus [€/s] ja Kjv on jäähdytysveden 

kustannus [€/s]. Reduktioventtiilin, mille ruiskutetaan jäähdytysvettä, lisäksi vastaavanlaisia 

tapauksia on esimerkiksi kattilan polttoaineiden ja paloilman yhdistyminen yhdeksi virraksi 

tai useiden kattiloiden tuottamien höyryvirtojen yhdistyminen. Haarautuminen useammaksi 

linjaksi voidaan toteuttaa seuraavanlaisesti linjaa kohden. 

 

𝐾l,2 = 𝐾l,1

𝑞m,2

𝑞m,1
 (7) 

 

, missä Kl,1 on ennen haaraa olevan linjan virtauksen kustannus [€/s], qm,1 on ennen haaraa 

olevan virtauksen massavirta [kg/s] ja qm,2 on haaran jälkeinen massavirta [kg/s].   
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3  HÖYRYPROSESSI HEINOLAN FLUTING TEHTAALLA 

Stora Enso Heinolan Flutingtehdas on aloittanut toimintansa vuonna 1961 tuottamalla kor-

kealaatuista Flutingia eli aallotuskartonkia pakkausteollisuudelle. Flutingia tuotetaan edel-

leen noin 300 000 tonnin vuotuisella tuotantokapasiteetilla. (Stora Enso 2024a) Pääpiirteit-

täin integroidun sulfiittisellu- ja Flutingkartonkitehtaan tuotantoprosessi koostuu puunraa-

kakäsittelystä eli kuorimosta, puolikemiallisen sellun tuotannosta eli massatehtaasta, karton-

gin valmistuksesta eli kartonkitehtaasta, lipeälaitoksesta (haihduttamo ja talteenotto), voi-

malaitoksesta ja jätevedenkäsittelylaitoksesta. Flutingtehtaan voimalaitos tuottaa prosessi-

höyryä, sähköä, talousvettä ja kaukolämpöä sekä tehtaan omaan käyttöön että Heinolan kau-

pungille.  

Flutingtehtaan moniosainen höyryprosessi tuotannosta kulutukseen toimii pääosin kolmella 

painetasolla, korkeapaine- (HP) (n. 80 bar), välipaine eli keskipaine- (MP) (10–12 bar) ja 

matalapainehöyry (LP) (3–5 bar). Oheisessa kuvassa on havainnollistettu karkeasti höyryn-

tuotannon ja kulutuskohteiden välinen prosessi. (Stora Enso 2024b) 

 

Kuva 3. Heinolan Flutingtehtaan höyryprosessin havainnollistava prosessikaavio. (Tiedot: 

Stora Enso 2024b) 
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Pääpiirteittäin höyryprosessi koostuu höyryntuotannosta, paineenalennuksesta/höyrynsiir-

rosta sekä tehtaan kulutuskohteista. 

3.1  Höyrynkulutus 

Höyryä käytetään tehtaan useissa eri kulutuskohteissa, joista toiset ovat huomattavasti ener-

giaintensiivisempiä kuin toiset. Höyrynkulutus määrää sen, kuinka paljon höyryä ja mitä 

laatua tarvitsee tuottaa. Oheisesta sankey-kaaviosta voidaan huomata, miten höyryn kulutus 

koostuu tarkastellessa käyttöä painelajien mukaisesti. 

 

Suurin osa tuotetusta höyrystä käytetään käyttökohteissa matalapaineisena höyrynä saman-

aikaisesti, kun suurin osa tuotetusta höyrystä on tuotettu korkeapaineiseksi. Seuraavaksi esi-

tellään merkittävimmät höyrynkulutuksen kohteet Heinolan tehdasintegraatissa osastoittain. 

Kuva 4. Sankey-kaavio painelajien suhteista. (Tiedot: Stora Enso 2024b) 
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3.1.1  Kartonkitehdas 

Kartonkitehtaalla höyrynkulutuksen pääkohteita ovat kartongin kuivaus ja höyrylaatikko. 

Kartonkitehtaalle syötetään matalapaineista höyryä. 

Kartongin veden poisto koostuu useasta osasta. Viimeinen osa on kuivatusosa, missä mata-

lapaineista höyryä syötetään sylintereihin ja lämmönsiirto tapahtuu sylinterin ja kartongin 

välillä, nostaen kartongin kuiva-aine pitoisuutta. Kuivatusosa on suurin energiankulutus-

kohde kartongin valmistuksesta, jonka kustannukset koostuvat lähes kolmasosaltaan ener-

giakustannuksista. Tämän vuoksi on suotavaa, että kartongin kosteuspitoisuus on saatu mah-

dollisimman alhaiseksi jo mekaanisissa kuivausvaiheissa. Kuivatusosa on syytä optimoida 

vähentäen energian kulutusta sekä hyödyntäen lämmöntalteenottoa tai hyödyntää ulostuleva 

lämpö prosessin toisessa käyttökohteessa. Sylinterikuivaus on kustannustehokasta, kun se 

tapahtuu huuvan sisällä hallitussa ympäristössä, käyttäen matalapaineista, usein kustannuk-

siltaan alhaisinta, höyryä ja hukkalämpö sekä lauhde otetaan talteen. (Karlsson 2010; Stora 

Enso 2024b) 

Ennen kuivatusosaa on tärkeää poistaa vettä mahdollisimman tehokkaasti. Tätä varten höy-

ryä käytetään myös höyrylaatikossa. Höyrylaatikon avulla pystytään tehostamaan veden 

poistoa ennen rainan menoa kuivatusosalle, samalla ylläpitäen kartonkirainan kosteusprofii-

lia. Höyry ruiskutetaan rainan pinnan ylle, jolloin siihen siirtyy lämpöä. Rainan lämpötilan 

nousu alentaa siinä olevan veden viskositeettia ja pintajännitystä. Tämän ansiosta rainasta 

on helpompi poistaa vettä puristin osalla. (Karlsson 2010) 

Höyryä voidaan tarvita toissijaisiin kohteisiin silloin, kun ensisijaisesti lämmönlähteenä käy-

tettävä lämmöntalteenotto ei ole riittävällä tasolla tarvittavaan tilanteeseen nähden, esimer-

kiksi koneen tuotannon ollessa vähäinen, ulkolämpötilan vuoksi tai käynnistäessä konetta. 

Toissijaisia kohteita suoralle höyrylle ovat kuivatusosan korvausilman, konesalin ja suihku-

veden lämmitys. 

Kartonkitehtaan höyrynkulutuksen osuuden määrään vaikuttavat useat asiat. Itse tuotettavan 

kartongin neliömassan/-painon vaikutus kulutukseen on merkittävä. Mitä suurempi neliö-

massa on, niin sitä suurempi on höyrynkulutus. Käytetyn höyryn määrään vaikuttaa vahvasti 

myös se, kuinka hyvin viira- ja puristinosalla on pystytty poistamaan vettä mekaanisesti. 

Kartonkikoneen radan nopeudella on myös vaikutusta höyrynkulutukseen. Tyypillisesti on 



26 

 

 

myös suotavaa, että kuivatussylinterille syötetty höyry olisi viidestä muutamaan kymmeneen 

asteeseen tulistuneen puolella, jotta voidaan minimoida kostean höyryn tuomat ongelmat 

siirtoputkissa sekä vähentämään lauhdekalvokerroksen muodostumista sylinterin seinä-

mään. Lauhdekalvolla on merkittävä heikentävä vaikutus lämmönsiirtoon. (Karlsson 2010) 

Kuivatusosan höyrynkulutuksen määrään vaikuttaa huomattavasti myös se, kuinka hyvin 

huuvan ”ilmataskuista” saadaan haihtunut kosteus pois pitäen kosteuspitoisuus tasolla, jotta 

haihtuvuus on tehokasta ja tiivistymistä ei tapahdu. Kuivatusosan höyryn tarvetta voidaan 

verrata tappihaihdutuslukuun, eli kuinka paljon kuivatusosa on kykeneväinen haihduttamaan 

vettä lämmönsiirtopinta-alaa kohden tai verrata siihen, kuinka paljon höyryä tarvitaan kui-

vatusosan osuudella per tuotettua kartonkia ominaishaihdutusluvun avulla. (Karlsson 2010) 

3.1.2  Massatehdas 

Tehdasintegraatin massa- eli sellutehdas koostuu kuorimolta tulevan hakkeen saattamisesta 

kartonkiin sopivaksi massaksi. Tämä osuus sisältää keittämön, pesemön ja jauhimon. Mas-

satehtaan höyrynkulutus keskittyy pääosin keittämön ja pesemön kohteisiin. Massatehtaalle 

syötetään sekä keskipaineista- että matalapaineista höyryä. 

Kartonkimassan teko alkaa höyryn osalta hakkeen esihöyryttämisellä. Esihöyryttämisessä 

käytettään matalapaineista puskuhönkää (engl. flash steam). Esihöyrytyksen vaikutukset 

ovat hakkeen lämmitys sekä veden, ilman ja muiden kondensoitumattomien kaasujen poisto, 

joka on tärkein näistä funktioista. Kaasujen poisto vähentää pumppujen kavitaation mahdol-

lisuutta ja edesauttaa keittovaiheessa keittokemikaalien pääsyn tasaisesti hakkeen sisälle. 

Hakkeen keiton osalta höyryllä (MP) pyritään pitämään keittolämpötila optimaalisella ta-

solla. Höyry syötetään keiton osalta suoraan prosessiin ilman lämmönvaihdinta. Lämpö siir-

tyy pääosin höyryn tiivistyessä vapauttaen latenttilämpöä. Osa höyryn lämmöstä siirtyy 

myös konvektion ja johtumisen avulla. (Pedro 2011) Matalapaineista höyryä hyödynnetään 

massan pesuvaiheessa pesurien lämmittämiseen. Matalapainehöyryä käytetään myös li-

peäsuotimella, jossa kuitu erotetaan (Stora Enso 2024b.).  

Höyrynkulutuksen määrään massatehtaan osalta pääosin vaikuttaa keittimien lämpötilan 

säädön tarve kuorman mukaisesti. Keittimet ovat myös suurimpia höyryn kuluttajia massa-

tehtaalla. (Stora Enso 2024b) 
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3.1.3  Lipeälaitos (haihduttamo ja talteenotto) 

Lipeälaitos koostuu haihduttamosta ja talteenottolaitoksesta. Haihduttamon käyttämä höyry 

on verotuksellisesti voimalaitoksen omakäyttöhöyryä, mutta tässä alaluvussa on kerrottu 

erikseen haihduttamon höyryn tarpeesta. 

Haihduttamolla nostetaan keitosta syntyneen laihan mustalipeän kuiva-ainepitoisuutta haih-

duttamalla mustalipeästä vettä LP-höyryn avulla. Keitosta tulleen mustalipeän kiinteäainepi-

toisuus on usein noin 10–20 % väliltä. Haihduttamiseen käytettäviä haihdutin eli haihturi 

tyyppejä on erilaisia, mutta ne ovat lämmönsiirto mielessä yleisellä tasolla toimintoperiaat-

teeltaan hyvin samankaltaisia. Sekä mustalipeä että höyry syötetään haihturiin. Haihturissa 

mustalipeä ja höyry ovat omissa suljetuissa systeemeissään. Haihturi toimii lämmönsiirti-

menä, jossa höyry luovuttaa lämpöä saaden mustalipeän sisältävän kosteuden höyrystymään. 

Mustalipeän hönkähöyry erotetaan ja näin saadaan väkevöityä mustalipeää. Haihtureita on 

tyypillisesti useita peräkkäin tarpeen mukaan, muodostaen haihturisarjan, jolloin höyryä voi-

daan hyödyntää uudelleen. (Tikka 2008) Sarjaan kytkettyjen eli niin sanottujen MEE-haih-

turien (Multi Effect Evaporator) lisäksi Heinolan Flutingtehtaan haihduttamolla on käytössä 

myös MVR-haihturi (Mechanical Vapour Recompression). MVR-haihturilla hyödynnetään 

höyrystynyttä nestettä paineistamalla se kompressorilla käyttöpaineeseen. Paineistus nostaa 

myös höyryn lämpötilaa. MVR-haihturin avulla voidaan vähentää primäärihöyryntuotantoa 

kulutuksen vähentyessä. Haittapuolena MVR-haihturissa on kompressorin kuluttama sähkö, 

joka lisää kokonaissähkön kulutusta (Cho et al. 2022.). Haihduttamon jälkeen mustalipeän 

kuiva-ainepitoisuutta nostetaan edelleen voimalaitoksen puolella ennen polttoa sekä harpalla 

savukaasujen lämmöllä että viimeisellä höyry haihturilla eli superväkevöittimellä. 

Haihduttamiseen käytetyn höyryn määrään vaikuttaa olennaisesti lämmönsiirtopintojen puh-

taus sekä mahdollisen lauhdekerroksen muodostuminen höyry-lauhde puolelle estäen läm-

mönsiirtymisen. 

Talteenottolaitoksen puolella höyryä kuluu pääosin kolmeen kohteeseen eli strippaukseen, 

rikin lämmitykseen/sulatukseen ja rikkiuunilla hajoitushöyrynä rikin polton yhteydessä. 

Strippaus on varteenotettava matalapaineisen höyrynkulutuksen kohde. Strippauksessa höy-

ryn avulla karbonoinnissa syntynyt natriumbikarbonaatti hajotetaan, joka reagoi natrium-

bisulfidin kanssa muodostaen natriumkarbonaattia ja rikkivetyä. Strippausprosessia ajetaan 

vakio kuormalla, jolloin höyrynkulutus on vakiota. Tyypillisesti strippaamiseen tarvittava 
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höyryvirta on noin 20 % stripattavan liuoksen virrasta (Tikka 2008). Höyryä käytetään rikin 

lämmitykseen/sulattamiseen sularikkiasemalla vakio MP-höyryvirralla, jonka paine alenne-

taan reduktioventtiilillä LP-höyryksi. Rikkiuunilla rikin polton yhteydessä syötetään rikin 

hajoitushöyryä toimien samalla hapen lähteenä palamisreaktiota varten. 

Talteenoton osalta höyryn käytön määrää ei juurikaan operointitilanteessa muuteta vaan 

höyryvirrat ovat vakiot ja lauhteen talteenottoa ei toteuteta. 

3.1.4  VP3-Turbiini 

Voimalaitoksen ollessa lämmön ja sähkön yhteistuottaja eli CHP-laitos (Combined Heat and 

Power), niin tuottaa se primäärituotteena korkeapaineista höyryä, jota käytetään sähköntuo-

tannossa hyödyksi. Sähkön tuotantoa varten voimalaitoksella on 26 MW vastapaineturbiini 

(VP3), jolla höyryä voidaan paisuttaa matalapaineeseen eli vastapaineeseen. Vastapainetur-

biinissa höyry paisuu yli 1 atm (atmosphere) ulostulopaineeseen. Turbiinista on myös mah-

dollista ottaa tehtaan prosesseja varten keskipainehöyryä väliottona. Turbiinissa höyry pai-

suu staattori-roottori vaiheen roottorin yli luovuttaen lämpöenergiaa turbiinin akselin me-

kaaniseksi pyörimisenergiaksi. Akseleiden ja vaihteen avulla voima saadaan välitettyä ge-

neraattorille, jolla mekaaninen energia muunnetaan sähköenergiaksi (Huhtinen et al. 2013.).   

3.1.5  Voimalaitoksen omakäyttö 

Voimalaitos käyttää useisiin tarpeisiin omatuotettua höyryä. Jos edeltävissä alaluvuissa mai-

nitut höyryn käytöt, jotka liittyvät voimalaitoksen omakäyttöön kuten turbiinin höyryn 

käyttö tai mustalipeän väkevöinti, jätetään huomioimatta niin voimalaitoksen osalta höyryn 

kulutus koostuu pääosin voimalaitoksen toiminnan ylläpitokohteista. Toiminnan ylläpito-

kohteita ovat kattiloiden höyrynuohous, jatkuva ulospuhallus, ilman, syöttövesisäiliön veden 

ja polttoöljyn esilämmittämiset, soodakattilan sularännien ja rikin hajotushöyryt, pesu- ja 

raakavesien lämmitys sekä glygolin lämmitys. (Stora Enso 2024b) Seuraavassa taulukossa 

on listattu omakäyttökohteisiin syötettävien lämpömäärien osuudet vuoden tarkastelun ajan-

jaksolla. Haihduttamon höyry on jätetty listauksen ulkopuolelle. 
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Taulukko 1. Voimalaitoksen höyryn omakäyttökohteiden vuosittaiset osuudet. (Tiedot: Stora Enso 2024b) 

Omakäyttökohde Painelaji Osuus [%] 

Syöttövesisäiliön höyry LP 52,9 

SK2 Luvohöyry HP 27,0 

Kattiloiden nuohoushöyry HP 10,0 

PR2 jatkuva ulospuhallus HP 3,4 

Sularännien hajotushöyry MP 2,0 

Rikin lämmitys-/hajotushöyry LP 1,8 

SK2 jatkuva ulospuhallus HP 1,2 

Polttoöljyn esilämmityshöyry LP 1,0 

Lauhdesäiliön paineensäätö LP 0,4 

Jätelämpökattilan jatkuva ulospuhallus MP 0,1 

Raskaan polttoöljyn lämmitys MP 0,1 

 

Suurin osa omakäyttökohteista toimii suljettuina systeemeinä, jolloin käytettävä höyry ei 

mene hukkaan vaan lämpö käytetään hyödyksi ja lauhde palautuu takaisin höyryntuotan-

tosysteemiin. Poikkeuksia ovat höyrynuohous, jatkuva ulospuhallus ja hajotushöyry. Myös 

näistä käyttökohteista höyryn sisältämää lämpöä pyritään hyödyntämään, joista esimerkiksi 

jatkuvan ulospuhalluksen höyryä ja PR2:n nuohoushöyryä hyödynnetään kaukolämmön tuo-

tannossa. (Stora Enso 2024b) 

Edellä mainittujen omakäyttökohteiden lisäksi voimalaitoksen käytössä on näennäiskuor-

maa ajava apulauhdutin. Apulauhdutinta voidaan esimerkiksi käyttää silloin, jos tehtaan oma 

kulutus on alhainen ja sähkön tuotanto on kannattavaa. (Stora Enso 2024b) 

3.1.6  Kaukolämpö 

Tehdas tuottaa kaukolämpöä sekä tehtaan omaa käyttöä varten että Heinolan kaupungille. 

Tehtaan kaukolämmön tuotanto vastaa noin 95 % Heinolan kaukolämmön tarpeesta (Stora 

Enso 2024c). Kaukolämmön tuottamiseen käytetään matalapaine höyryä ja talteen otettua 

lämpöä tehtaan prosesseista. Tehtaan oman kaukolämmön osalta käyttö kohdistuu rakennus-

ten lämmittämiseen sekä käyttö- ja prosessivesien lämmityksiin (Stora Enso 2024b.) 
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3.2  Höyryntuotanto 

Flutingtehtaan höyryntuotannossa käytetään sekä polttotekniikkaan perustuvaa että elektro-

dien ja veden ohmiseen vastukseen perustuvaa höyryntuotantoa. 

Polttotekniikan osalta höyryntuotanto vedestä tapahtuu kahden systeemin välillä lämmön-

siirron avulla, missä systeemien väliaineet eivät sekoitu keskenään. Toinen systeemeistä on 

vesi/höyry puoli, jossa kattilan syöttövesi syötetään syöttövesipumpun avulla kattilan lieri-

ölle ekonomizerin eli veden esilämmittimen kautta. Ekonomizerissa vesi lämmitetään kyl-

läiseen tilaan ennen lieriölle pääsyä, joka havaitaan tuntuvana lämpönä. Nykyisiä yksilieri-

öllisiä kattiloita ovat luonnonkierto- ja pakkokiertokattilat. Näistä Heinolan Flutingtehtaalla 

on käytössä luonnonkiertokattiloita. Luonnonkiertokattilassa vesi höyrystyy keitinputkissa. 

Keitinputkissa voidaan havaita lämpötilan nousua, mutta pääosin havaitaan sitoutunutta la-

tenttilämpöä. Kylläisen veden ja höyryn välinen tiheysero aikaansaa kierron lieriöstä lieri-

öön. Pakkokiertokattilassa vesi/höyry puolen paine on sen verran suuri, jolloin tiheysero 

neste- ja höyryfaasin välillä ei riitä aikaansaamaan kiertoa, vaan tarvitaan kiertopumppu pa-

kottamaan kierto. Lieriölle kierron jälkeen palatessa, kylläinen höyry jatkaa tulistimille tu-

listukseen, joka havaitaan tuntuvana lämpönä. Tulistimien jälkeen kattilalta on saatavissa 

tuorehöyryä. (Huhtinen 2000) Toinen systeemi koostuu palamisreaktiosta ja vapautuvasta 

lämmöstä, siihen tarvittavista komponenteista ja savukaasuista eli palamistuotteista, pala-

mattomista jakeista ja savukaasuihin syötetyistä kemikaaleista (Raiko 2002). 

Edellä mainittujen systeemien välillä tapahtuu lämmönsiirtoa säteilemällä, konvektiolla ja 

johtumalla. Höyrykattiloiden tulipesän osalta lämmönsiirto tapahtuu pääosin säteilemällä 

(Makarov 2018). Tulistimien sijaitessa yli 500 °C savukaasujen keskilämpötilan alueella sä-

teilylämmönsiirto on edelleen merkittävää, mutta konvektiolämmönsiirrollakin on jo mer-

kittävä rooli. Usein kyseiset lämmönsiirtimet luokitellaan säteilylämmönsiirtimiksi. Lämpö-

tilan laskiessa edelleen alle 500 °C konvektiolämmönsiirron merkittävyys kasvaa ja säteily-

lämmönsiirron voidaan ajatella olevan alle 10 % luokkaa. Konvektiolämmönsiirtimet sijait-

sevat usein kattilan takavedossa (Vakkilainen 2016.). Johtumislämmönsiirtoa tapahtuu käy-

tännössä aina kappaleessa, jos siinä on havaittavissa lämpötilaero esimerkiksi tulistin put-

kessa (Bergman 2017).  

Sähkökattilan höyryntuotanto voidaan toteuttaa pääosin kahdella menetelmällä, sähkövas-

tuksellisella ja elektrodillisella kattilalla. Sähkövastukselliset ovat pienempiä tehoiltaan 
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liitettynä alle 1 kV matalajänniteverkkoon. Suurempitehoiset ovat pääosin toimintaperiaat-

teiltaan elektrodillisia liitettynä keskijänniteverkkoon. (Danish Energy Agency 2024)  

Höyryntuotanto elektrodien ja veden ohmisen vastuksen avulla tapahtuu sähkön syöttämi-

sestä elektrodeille, jolloin vesi vastustaa virran kulkua. Veteen liuenneet ”epäpuhtaudet” 

nostavat veden johtokykyä, jolloin vaihtovirta pääsee kulkeutumaan elektrodilta toiselle. 

Väliaineeseen eli veteen sitoutunut energia havaitaan sekä latenttina että tuntuvana lämpönä. 

Itse vesi/ höyry on lämpimin elementti elektrodi kattilan höyryntuotannossa. Elektrodi kat-

tiloita on säätömahdollisuuden mukaisesti erilaisia, kuten säätösauvallinen tai kaksialtainen 

kattila. (Zaporozhets 2023) Heinolan Flutingtehtaalla on käytössä kaksialtainen elektrodi-

kattila, josta hieman tarkemmin alaluvussa 3.2.5.  

Flutingtehtaan voimalaitoksen käytössä höyryntuotannossa on polttotekniikkaan perustuvat 

kattilat lämpötehoiltaan soodakattila SK2 (37 MW), leijupetikattila PR2 (120 MW), vara-

kattila PR1 (67 MW) ja 2,4 MW:n jätelämpökattilan ja rikkiuunin kombinaatio sekä elekt-

rodien ja veden ohmiseen vastukseen perustuva sähkökattila (10 MW). Seuraavaksi tarkas-

tellaan edellä mainitun höyryntuotantosysteemin kattiloita toimintaperiaatteen ja taseraja-

pinnan kautta, jotta saadaan muodostettua tarvittavat kustannuskomponentit kustannusfunk-

tioita varten. 

3.2.1  Soodakattilan höyryntuotanto 

Soodakattilalla on prosessin kannalta kaksi merkittävää roolia, keittokemikaalien talteenotto 

ja prosessihöyryn tuottaminen. Sulfiittisellunkeitossa keittokemikaalien avulla liuenneet ke-

mikaalit (mustalipeä) otetaan talteen, joiden kuiva-ainepitoisuuttaa nostetaan haihduttamalla 

vettä mustalipeästä. Haihdutuksen jälkeen mustalipeä ruiskutetaan soodakattilaan ja organi-

set aineet palavat. Palaessa mustalipeän orgaaniset aineet luovuttavat lämpöenergiaa, joka 

käytetään hyödyksi korkeapainehöyryn tuotannossa. (Vakkilainen 2005; KnowPulp 2024) 

Kolmantena roolina voidaan ajatella olevan sellutuotannon jätesivuvirtojen hyödyntäminen 

ympäristöystävällisellä tavalla (Tikka 2008). Heinolan Flutingtehtaan soodakattilaa ajetaan 

selluntuotannon mukaisesti tasaisella vakiopolttokuormalla.  
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Soodakattilan höyryntuotantoprosessia varten tulevia virtoja ovat mustalipeä, jonka kuiva-

aine pitoisuus on saatu nostettua lähelle 80 %, syöttövesi, paloilma, tuki- ja käynnistyspolt-

toaineina toimivat kevyt- ja raskaspolttoöljy, sähkön ja veden omakäyttö sekä nuohouksissa 

käytettävät höyry ja kaasu.  

Prosessista poistuu käytännössä kolme virtaa höyry, kemikaalit ja savukaasut. Jäljelle jää-

neet kemikaalit poistetaan kattilasta soodakattilan sularännejä pitkin kemikaalisulan mu-

kana, jotka liuotetaan liuotussäiliössä viherlipeäksi (KnowPulp 2024). Viherlipeästä suoda-

tetaan sooda- eli viherlipeäsakka ja jäljelle jääneet kemikaalit menevät jatkokäsittelyä varten 

talteenottolaitokselle. Tuotettu höyry soodakattilalta on tulistettua korkeapaineista höyryä, 

joka johdetaan lisätulistusta varten joko leijupetikattilalle tai varakattilalle. Savukaasut kä-

sitellään savukaasupesurilla sulfiittiliuoksen avulla. 

Kuva 5. Havainnollistava kuva soodakattilan höyryntuotannon muuttuvista kustannustekijöistä. 

(Tiedot: Stora Enso 2024b, Knowpulp 2024) 
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3.2.2  Leijupetikattilan höyryntuotanto 

Heinolan Flutingtehtaan pääkattilan roolia höyryntuotannon osalta ajaa monipolttoainetta 

käyttävä leijupetikattila. Leijupetikattilalla tuotetaan korkeapaineista höyryä. 

Leijupetikattila eli BFB-kattila (Bubbling Fluidized Bed) sopii hyvin käytettäväksi biomas-

san polttamiseen, sillä se soveltuu korkean kosteuspitoisuuksien polttoaineille ja polttoai-

neille, joilla on alhainen lämpöarvo. Leijupetikattilan pedin suurella lämpökapasiteetilla 

pystytään näin ollen hillitsemään laadunvaihteluista aiheutuvia haittoja kiinteässä biopoltto-

aineessa sekä silloin, kun polttoaineen syöttö ei ole täysin tasaista. (Vakkilainen 2016) Heik-

koutena leijupetikattilalla on rajallinen kuorman säätö (Basu 2006).  

Leijupetikattilassa on nimensä mukaisesti leijuva peti. Peti koostuu noin puolesta millistä 

kahteen milliin olevista hiekkapartikkeleista sekä palamisen seurauksena muodostuvasta 

tuhkasta. Pedin korkeus on tyypillisesti noin puolesta metristä vajaaseen metriin. (Vakkilai-

nen 2016) Pedin korkeus ei voi olla liian korkea johtuen pedin aiheuttamasta painehäviöstä, 

joka kasvaa lähes lineaarisesti pedin korkeuteen nähden (Basu 2006). Peti saadaan leijumaan 

kattilan pohjasta puhalletulla ilmakaasuseoksella pedin läpi. Kun leijutusilman nopeus ko-

hoaa yli minimi leijutusnopeuden, niin peti alkaa käyttäytymään kuin neste. (Vakkilainen 

2016.) Tyypillisesti leijutusnopeus on 1,0 ja 2,5 m/s väliltä. Liiallinen leijutusnopeus saa 

pedin laajenemaan aiheuttaen turbulenttisen käyttäytymisen. (Basu 2006.) Peti leijuu, kun 

maan vetovoima ja leijutuksesta koostuvat voimat ovat yhtä suuret. Pedin materiaalia on 

noin 1–4 kg/MWhpa, jota tulee tyypillisesti lisätä alle yhden prosentin suhteessa polttoaineen 

massavirtaan. Eli polttoainevirran hintaan nähden hyvin pieni osuus. Petihiekka voidaan 

myös käyttää uudelleen vähentäen kustannuksia, jos käytössä on pohjatuhkan seulonta. Seu-

lonta saattaa aiheuttaa alkalikerroksen muodostumisen petimateriaaliin. Muodostumiseen 

vaikuttavia tekijöitä ovat sekä polttoaine että petimateriaali (Vakkilainen 2016). Petimateri-

aalin uusinnalla voidaan ylläpitää pedin optimaalista toimintaa pitämällä partikkelien koko-

jakaumaa tasaisena sekä saada palamisesta syntynyt tuhka pois pedistä (Busa 2006). 
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Syötetty polttoaine sekoittuu kuuman hienojakeisen petimateriaalin kanssa. Polttoaine kui-

vaa nopeasti ja palaa tasaisessa lämpötilassa. Tyypillisesti raskaampi polttoaine kuivaa ja 

kaasuuntuu pedissä, kun taas kevyempi polttoaine, kuten biomassa tai turve, vapauttavat 

haihtuvat nopeasti, jotka palavat pedin yläpuolella. Pääasiassa kattilassa poltetaan öljyä kat-

tilan ylös tai alas ajossa. Myös öljyä voidaan polttaa silloin, kun kiinteän polttoaineen läm-

pöteho ei riitä. Kiinteän polttoaineen kosteuspitoisuus on merkittävä tekijä minimikuorman 

saavutettavuuteen ilman tukipolttoa. (Vakkilainen 2016) Palamisen yhteydessä polttoaine 

luovuttaa lämpöenergiaa, joka käytetään hyödyksi veden esilämmittämiseen ekonomizerissa 

kylläisen veden tilaan, kylläisen höyryn tilaan saattamiseen kattilan nousuputkissa ja tulis-

tamiseen tulistimissa (Basu 2006). Ilmaa leijupetikattilassa tarvitaan pedin leijuttamiseen, 

joka toimii samalla pääilman syöttöväylänä (Basu 2006). Paloilmaa syötetään myös kattilan 

seinistä eri tasoilta optimaalisen palamisen takaamiseksi vähentäen palamatonta polttoai-

netta ja päästöjen syntyä. Ilmaa tarvitaan myös esimerkiksi polttimien ja toimilaitteiden jääh-

dyttämiseen (Vakkilainen 2016.). Ohessa havainnollistava kuva leijupetikattilan toimintaan 

liittyvistä virroista. 

Kuva 6. Havainnollistava kuva leijupetikattilaan menevistä ja lähtevistä virroista. (Tie-

dot: Stora Enso 2024b, Vakkilainen 2016) 
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Leijupetikattilan operointiin liittyviä virtoja, joista syntyy kustannuksia, ovat polttoaineet, 

sähkön omakäyttö esimerkiksi puhaltimien, pumppujen, toimilaitteiden ja sähkösuotimen 

osalta, tiivistevedet, päästöjen hallinnassa käytetyt kemikaalit, hiekka, tuhka ja savukaasut. 

(Stora Enso 2024b, Basu 2006) 

Voimalaitoksen kehitysprojekti 

Erityismainintana Heinolan Flutingtehtaan voimalaitoksen leijupetikattilan toimintaan liit-

tyen on voimalaitoksen kehitysprojekti. Kehitysprojektissa tavoitteena on vähentää PR2-kat-

tilan kasvihuonekaasupäästöjä noin 113 000 t CO2-ek vuosittain (Stora Enso 2023). Tarkoi-

tus projektissa on muuttaa nykyisen PR2-kattilan kykyä ylläpitää nykyinen lämpöteho ilman 

turpeen polttoa sekä parantaa ostetun kiinteän polttoaineen hallintaa uudistamalla vastaan-

ottoa, varastointia, käsittelyä ja syöttöä. 

Tämänhetkisessä systeemissä kiinteän polttoaineen hallinta, vastaanotosta syöttöön kattilan 

päiväsiiloille vievälle kuljettimelle, tapahtuu pääosin taivaan alla polttoainekentällä, jossa 

polttoaineen sekoittamisesta ja syötöstä vastaa pyöräkuormaajan kuljettaja. Projektin käyt-

töönoton jälkeen kiinteän polttoaineen hallinta toteutetaan nykyaikaisella vastaanotolla, sii-

lovarastoinnilla, seulonnalla ja murskauksella. Optiona on myös polttoainejakeiden auto-

maattinen syöttö pitäen jakeiden osuuksia ja polttoaineen kokonaislämpöarvoa optimaali-

sena. 

Kattilan osalta muutokset perustuvat kykyyn toimia ilman turvetta. Muutoksia ovat esimer-

kiksi tuoreilman ja kiertokaasun syötön uudistus, pedin vaakapinta-alan muutos sekä peti-

materiaalin seulonta ja hiekan uusiokäyttö. 

Muuttuviin kustannuksiin projektilla on positiivisia vaikutuksia. Merkittäviä vaikutuksia 

ovat turpeen käytöstä aiheutuvien energiaveron ja päästökaupasta syntyvien kustannusten 

poissulkeminen, ilmamäärän ohjauksen muuttaminen kierrosnopeudella säädettäväksi kuris-

tussäädöstä vähentäen sähkön omakäyttöä sekä tukipolttoaineiden käytön vähentyminen, 

joka perustuu edistyksellisemmästä kiinteän polttoaineen syötön hallinnasta. Myös muita 

säästöjä voi syntyä esimerkiksi vähentyneestä petihiekan oston tarpeesta. (Suominen et al. 

2022) 
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3.2.3  Varakattilan höyryntuotanto 

Varakattilan osuutta toimittaa entinen kivihiilikattila, joka on modifioitu käyttämään aino-

astaan kevyttä polttoöljyä. Kattilan muuttuvat kustannukset koostuvat pääosin polttoai-

neesta, sähkön käytöstä ja syöttövedestä. Varakattilaa käytetään höyryntuotannossa ainoas-

taan tapauksissa, jossa pääkattilalla ei ole mahdollista tuottaa höyryä, ja höyryntuotanto ku-

lutuskohteille on välttämätöntä.  

3.2.4  Sähkökattilan höyryntuotanto 

Sähkökattilat eivät ole olleet tyypillinen ratkaisu teollisuuden höyryntuotannossa (Motiva 

2021). Sähkökattiloilla voidaan tuottaa höyryä tai kuumaa vettä teollisuuden tai kaukoläm-

mön käyttöön. Tyypillisesti sähkökattilat ovat ajaneet varakattiloiden roolia ja tuottaneet 

höyryä tehopiikkejä vastaan öljy- ja maakaasukattiloiden tapaan (Danish Energy Agency 

2024). Heinolan Flutingtehtaan sähkökattila on alun perin suunniteltu käytettäväksi tehtaan 

ylösajoa varten sekä hyödynnettäväksi muiden kattiloiden ajautuessa vikatilaan tai seisokin 

aikana, pitäen höyryverkon painetta yllä. Nykyään sähkökattilaa hyödynnetään höyryntuo-

tannon kustannusoptimoinnissa operoiden sähkökattilaa edullisen sähkön markkinahinnan 

aikana. 

Sähkökattilassa hyötysuhde höyryntuotannossa lähenee 100 %, kun sähkö muunnetaan läm-

pöenergiaksi. (Danish Energy Agency 2024)   

Kaksialtainen elektrodikäyttöinen sähkökattila koostuu paineastiasta, jossa on sekä ala- että 

yläallas. Ala-allas toimii vesivarastona, josta vettä kierrätetään yläaltaaseen kiertovesipum-

pulla. Höyry tuotetaan ylemmässä altaassa, jossa on tyypillisesti kolmivaihe-elektrodeja ja 

vapaa elektrodi. Elektrodeille syötetty virta ja niiden välissä oleva vesi tuottaa ohmisen vas-

tuksen, jolloin sähköteho saadaan muunnettua lämpötehoksi höyrystäen vettä. Sähkökatti-

lalla tuotettua höyryä voidaan säätää yläaltaan pinnan korkeuden säädöllä. Tuotettuun höy-

ryyn vaikuttaa vahvasti kattilaveden johtavuus. Sähkökattilalla on hyvä tehon säätömahdol-

lisuus, yleisesti säätöä voidaan toteuttaa noin 5–100 %:n väliltä. (Danish Energy Agency 

2024) 
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Kattilaveden johtavuutta voidaan säätää lipeän (natriumhydroksidi) syöttämisellä syöttöve-

teen. Operatiiviset kustannukset ovat suhteellisen maltilliset koostuen pääosin sähkön oma-

käytöstä toimilaitteiden ja pumppujen osalta. Muuten höyryntuotannon kustannukset sähkö-

kattilalla koostuvat ainoastaan syöttöveden ja lipeän seoksesta ja käytetystä sähköstä. 

3.2.5  Jätelämpökattilan höyryntuotanto 

Tehtaan 2,4 MW:n jätelämpökattila hyödyntää rikkiuuniin savukaasujen lämpöenergiaa toi-

mien lämmöntalteenottovaihtimena. Rikkiuuni polttaa talteenottolaitokselta saatavan rikin 

ja karbonoidun rikkivety yhdisteen. Myös kevyttä polttoöljyä voidaan käyttää käynnistys- ja 

tukipolttoaineena. 

Kuva 7. Havainnollistava kuva sähkökattilan taseesta. (Tiedot: Stora Enso 

2024b, Danish Energy Agency 2024) 
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Jätelämpökattilan eli HRSG-kattilan (Heat Recovery Steam Generator) höyryntuotanto on 

pääosin vakaata, minkä toiminta seuraa rikkiuunin pääpolttoaineiden muodostumista teh-

taalla. HRSG-kattiloita voi olla sekä tuli- että vesiputkikattiloita. Tuliputkikattilassa savu-

kaasut virtaavat putkia pitkin, kun vesi ympäröi putkia. Vesiputkikattilassa vesi/höyry puoli 

kulkee putkissa, kun savukaasut virtaavat kanavaa pitkin ympäröiden putket. HRSG-kattilat 

ovat kaikin puolin hyvin samankaltaisia toimintaperiaatteeltaan kuin polttokattilat lämmön-

siirron osalta, mutta näiden kattilaosassa ei tapahdu palamisreaktiota. Vesiputki tyyppiset 

HRSG-kattilat voidaan jakaa vielä useaan eri tyyppiin riippuen vesi/höyry puolen raken-

teesta ja onko kattila vaaka- vai pystyasennossa (Eriksen 2017.). Seuraavassa kuvassa esite-

tään Heinolan Flutingtehtaan rikkiuunin ja jätelämpökattilan konfiguraatio. 

 

Rikkiuunin ja jätelämpökattilan (vesiputkikattila) avulla saadaan poltetusta rikistä ja karbo-

noidusta rikkivedystä otettua talteen lämpöä tuottaen höyryä tuotannon käyttöön. Pääasiassa 

operatiiviseen toiminnan kustannusten muodostumiseen vaikuttavat sähkön ja höyryn oma-

käyttökustannus sekä polttoaineiden ja syöttöveden kustannukset.  

Kuva 8. Havainnollistava kuva rikkiuunin ja jätelämpökattilan konfiguraatiosta taserajapinnan avulla tarkasteltuna. (Tiedot: 

Stora Enso 2024b) 



39 

 

 

4  ENERGIATEHOKKUUS VAIKUTTAVANA TEKIJÄNÄ 

Talousteoriassa tehokkuuden korkein aste on Pareto-tehokkuus eli tilanne, joka kuvaa sys-

teemin optimaalista tilaa, kun resursseja käytetään kulutusta vastaavasti parhaalla mahdolli-

sella tavalla siten, että tietyn parametrin aseman parannus ei saisi heikentää toisen aseman 

tilaa. Tällöin talousteorian mukaan hyötysuhde eli taloudellinen tehokkuus on sitä korke-

ampi mitä lähempänä kustannusoptimaalista tilaa ollaan. Taloudellisessa mielessä kustan-

nusten minimointi on tärkein ja sen jälkeen tulee vasta tuottavuus. 

Energiateknistaloudellisessa mielessä energiatehokkuuden eli hyötysuhteen ajatellaan ole-

van käytännössä kuin talousteorian tuottavuus eli kuinka paljon suhteessa saadaan ulos sys-

teemin sisään laitetusta energiasta. Hyötysuhde voidaankin ilmaista seuraavasti tarkastelta-

van systeemin osalta. (Erdman et al. 2017) 

 

𝜂 =
ℎ𝑦ö𝑑𝑦𝑛𝑛𝑒𝑡𝑡ä𝑣𝑖𝑠𝑠ä 𝑜𝑙𝑒𝑣𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝑠𝑖𝑠ää𝑛 𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
 (8) 

 

Energiatehokkuuden parantaminen nostaa hyötysuhdetta, jolloin vähennetyllä energian mää-

rällä saadaan sama määrä hyödynnettävissä olevaa energiaa. Tällöin normatiivisesti ajatel-

tuna höyryntuotannon hyötysuhde kasvaa häviöiden pienentyessä. 

Tässä vaiheessa on myös hyvä erottaa se, ettei energian säästö ole suoraan verrannollinen 

hyötysuhteen kasvamiseen. Esimerkkinä energiaintensiivisen tuotannon kohdetarkastelussa 

keskeyttäminen ei paranna energiatehokkuutta, vaan vaikutus näkyy kustannustehokkuu-

dessa. Toisin on hyötysuhteen osalta. Hyötysuhdetta kasvattaessa usein seurauksena voi olla 

energian säästö ja täten kustannustehokkaampi tuotanto. Näin kumminkaan aina ei ole, josta 

esimerkkinä lämpöhäviöiden vähentämisinvestointi eristystä lisäämällä. (Erdman et al. 

2017) 
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Kuva 9. Hyötysuhteen kasvattaminen eristyksen lisäyksellä suhteessa kustannuksiin. (Muokattu: Erdman et al. 2017) 

 

Kuvassa y-akselilla on tuotannon kustannus ja x-akselilla eristyksen paksuus. A-piste kuvaa 

alkutilannetta, B-piste kustannusoptimia ja C-piste termodynaamista hyötysuhteen maksi-

mia. Eristyksen paksuuden maksimoinnilla voidaan vaikuttaa lyhyellä aikavälillä tarkastel-

taessa mahdollisimman kustannustehokkaasti, jos eristyksen investoinnista aiheutuvia ku-

luja ajatellaan kiinteinä. Toisin on silloin, jos halutaan tarkastella eristysinvestoinnin kan-

nattavuutta pidemmällä aikavälillä. Pidemmällä aikavälillä tarkastellessa kuvasta voidaan 

huomata, että kustannusoptimiin päästään paksuudella, jolla hyötysuhdetta ei olla viety mak-

simiin. Eli hyötysuhteen kasvattamisen marginaalihyöty kapenee ja yhä energiatehokkaam-

maksi saattaminen kallistuu ja vaikeutuu. 

Energiatehokkuuden parantamisessa, nostamalla esimerkiksi laitteen hyötysuhdetta, voi olla 

myös Jevonsin paradoksin kaltainen tilanne.  

”It is wholly a confusion of ideas to suppose that the economical use of fuel is equivalent to a di-

minished consumption. The very contrary is the truth.” (Jevons 1865) 

Eli kulutus kasvaa hyötysuhteen kasvamisen myötä, kun tuottavuuden kasvun halu kasvaa 

samalla. Tämä voi aiheuttaa varsinkin teollisuudessa sen, että muita osa-alueita ei olla vält-

tämättä suunniteltu suoriutumaan uuden tuottavuuden tasolla, heikentäen kyseisten osa-alu-

eiden hyötysuhdetta (joka on Pareto-tehokkuutta vastaan) tai jopa aiheuttaen pullonkauloja. 

Tutkimukset ovat osoittaneet, että usein energiaintensiivisillä teollisuuden aloilla ei välttä-

mättä ole täydellistä käsitystä siitä, miten kustannukset muodostuvat energiatehokkuuden 

muuttuessa. Talousteorian näkökulmasta energiatehokkuuden kasvu kustannusten lisäänty-

essä samanaikaisesti ei ole järkevää, mutta kustannusten minimointi hyötysuhteen kasvaessa 
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on taas järkevää. Tällöin usein energiatehokkuuden näkökulma jää kustannusten tarkastelun 

jälkeen toiseksi. (Erdman et al. 2017) Eli on hyvä tiedostaa, mihin asti hyötysuhdetta ollaan 

valmiita heikentämään esimerkiksi prosessin ajotavan myötä, jotta kustannukset voidaan mi-

nimoida.  

Hyötysuhde on erinomainen vertailtava parametri höyryntuotannon kustannuksille. Seuraa-

vaksi tarkastellaan höyryntuotannon energiatehokkuuteen liittyviä merkittäviä tunnuslukuja. 

4.1  Voimalaitoksen energiatehokkuus 

Yleisellä tasolla voimalaitoksen energiatehokkuuden osalta käytettäviä mittareita ovat ko-

konaishyötysuhde ja omakäyttöhyötysuhde.  

Kokonaishyötysuhteella kuvataan aiemmin esitellyn hyötysuhteen määritelmän mukaisesti 

sisään laitettavan ja ulos tulevan hyödyllisen tehon tai energian suhdetta (kummassakin ta-

pauksessa tulee sama tulos, kun jakajan molemmin puolin on sama yksikkö). Poikkeuksena 

kokonaishyötysuhteelle on se, että se kuvaa yhteistuotannossa polttoainetehon muuntoa läm-

möksi ja sähköksi. Tällöin kokonaishyötysuhde voidaan ilmaista seuraavasti (Jaatinen et al. 

2013.). 

 

𝜂tot  =
𝑄th + 𝑃el

𝑄pa
 (9) 

 

, missä Qth on saatu lämpöteho [MW], Pel on tuotettu sähköteho [MW] ja Qpa [MW] on 

syötetty polttoaineteho. Tyypillisesti voimalaitos on suunniteltu siten, että sen käyttöaika 

design-pisteessä, jossa hyötysuhde on korkeimmillaan, olisi suurinta, jolloin design-tilasta 

poikkeavat ajot saattavat saada heikompia hyötysuhteita. Kokonaishyötysuhteen käänteisar-

vona saadaan kulutussuhde. 

Kokonaishyötysuhteen lisäksi varteenotettava on omakäyttöhyötysuhde. Omakäyttöhyöty-

suhde huomioi voimalaitoksen yhteistuotannon ylläpitämiseen vaadittavan sähkön oman 

käytön suhteuttaen sen tuotettuun sähkötehoon. Omakäyttöhyötysuhde voidaan esittää seu-

raavasti. (Huhtinen et al. 2013) 
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𝜂ok = 1 − (
𝑃ok

𝑃el
) (10) 

 

, missä Pok on omakäyttöteho [MW] ja Pel on tuotettu sähköteho [MW]. Tuotetusta sähköte-

hosta saadaan nettosähköteho vähentämällä voimalaitoksen kuluttama omakäyttö. (Huhtinen 

et al. 2013) Pelkästään BFB-kattilan sähkön omakäyttö voi olla jopa 7 % (Basu 2006). 

4.2  Kattilan hyötysuhde 

Kuten aiemmin Heinolan höyryprosessia kuvatessa todettiin, että sähkökattilan hyötysuhde 

lähenee liki 100 %, niin myös se pysyy lähes vakiona tehoa säätäessä. Toisin on polttoon 

perustuvilla kattiloilla. 

Polttoon perustuvien kattiloiden höytysuhdetta voidaan esittää joko suoralla tai epäsuoralla 

menetelmällä. Kummassakin tapauksessa on kuitenkin määritettävä tarkasteltavan systee-

min rajat. Tyypillisesti kattilan hyötysuhteen tarkastelun aloitusrajana on ensimmäinen läm-

mönsiirrin, joka on yleensä ilman esilämmitin. Tarkasteltavan systeemin taserajan sisään 

kuuluvat myös muut savukaasujen ja kattilaveden väliset lämpöpinnat sekä tulipesän toimin-

taan suoraan liittyvät laitteistot. Tyypillisesti taserajan ulkopuolelle on rajattu polttoaineen 

käsittelylaitteisto ja kuljettimet, ilma- ja savukaasupuhaltimet, instrumentoinnit, sähköistyk-

set, ohjaussysteemit ja savukaasujen puhdistusjärjestelmät. Puhaltimista esimerkiksi kierto-

kaasupuhaltimet on tyypillisesti otettu laskentaan mukaan. (Vakkilainen 2016) 

Kattilahyötysuhteen määrittämiseksi voidaan käyttää suoraa menetelmää, jos tiedetään mah-

dollisimman tarkasti tehot, mitä määritetyn taserajapinnan yli havaitaan. Yksinkertaistetusti 

suora menetelmä voidaan ilmaista seuraavasti. 

 

𝜂𝑘 =
𝑄th + 𝑄vt + 𝑄up

𝐻pa𝑞m,pa + 𝑄pa + 𝑄𝑖 + ∑ 𝑃el+mek
 (11) 

 



43 

 

 

, missä Qth on tuorehöyryn lämpöteho [MW], Qvt on välitulistuksen lämpöteho [MW], Qup 

on ulospuhalluksen lämpöteho [MW], Hpa on polttoaineen lämpöarvo [MJ/kg], qm,pa on polt-

toaineen massavirta [kg/s], Qpa on polttoaineen esilämmityksen mukana tuleva lämpöteho 

[MW], Qi on ilman esilämmityksen mukana tuleva lämpöteho [MW] ja ∑Pel+mek on sähkö- 

ja mekaanisen tehojen vaikutusten summa [MW]. Kyseinen tapa kuitenkin sivuuttaa joitain 

mahdollisia energiavirtoja taserajan yli, kuten nuohoushöyryn. Nämä sivuutetut energiavir-

rat ovat kuitenkin pieniä merkitykseltään verrattuna yhtälössä huomioitaviin virtoihin. Pyr-

kiessä mahdollisimman tarkkaan hyötysuhteen määritykseen suoraa menetelmää hyödyn-

täen, niin epävarmuus voi kasvaa useista mittauksista johtuen. (Vakkilainen 2016) 

Suoran menetelmän ohella voidaan käyttää myös standardisoitua epäsuoraa menetelmää. 

Epäsuora menetelmä perustuu sisään tulevan energian saamiseksi hyödynnettäväksi huomi-

oimalla häviöt. Epäsuora menetelmä voidaan esittää seuraavasti. 

 

𝜂k = 1 −
𝑄in − 𝑄siir

𝑄in
= 1 − ∑

𝑄häv

𝑄in

(12) 

 

, missä Qin on kokonaisteho kattilan sisään [MW], Qsiir on siirtynyt lämpö vesi/höyrypiiriin 

[MW] ja Qhäv on lämpöhäviöt [MW]. Yleisesti voidaan sanoa, että epäsuora menetelmä on 

tarkempi kuin suora menetelmä. Epäsuorassa menetelmässä lämpöhäviöitä voidaan toden-

näköisemmin arvioida tarkemmin kuin suoran menetelmän energiavirtoja. (Vakkilainen 

2016) 

Häviöt koostuvat pääosin palamattomista partikkeleista, konvektio- ja säteilyhäviöistä, kos-

teushäviöistä, lämmön siirtymisessä lento- ja pohjatuhkan mukana ja kuivan savukaasun 

mukana hävinnyt lämpö. (Basu 2006) Myös soodakattilan sulan mukana poistuva lämpö voi 

olla merkittävää (Vakkilainen 2016) 

Ohessa kuva PR2:n hyötysuhteen kuvaajasta polttoainetehon suhteen. Hyötysuhde on las-

kettu epäsuoralla menetelmällä ja poimittu DNA-ohjausjärjestelmästä. 
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Kyseisen aikavälin tarkastelun osalta huomataan, että kattilahyötysuhde muuttuu kahden 

isomman datajoukon välillä noin 2 %-yksikköä. Polttoainekustannukset leijupetikattilassa 

muodostavat suurimman osan muuttuvista kustannuksista. Tämän vuoksi jo pelkästään 0,5–

1 % hyötysuhteen nousu voi saavuttaa ison polttoainesäästön kattilan eliniän aikana (Basu 

2006).  

Kattilahyötysuhteen ylläpitäminen mahdollisimman korkealla edellyttää kattilan operointia 

sille suunnitellulla design-alueella. Vaikuttavia tekijöitä itse polton osalta ovat polttoaineen 

ominaisuudet, ilman syötön määrä, nopeus ja sijainti sekä polttoaineen syöttö. Palamisen 

hyötysuhdetta voidaan nostaa kierrättämällä tuhkaa takaisin kattilaan palamattomien partik-

kelien vuoksi. Monipolttoaineleijupetikattilassa olennaisesti vaikuttaa myös eri polttoainei-

den haihtuvien määrä, jotka vaikuttavat pedin korkeuteen ja ilman syöttöön. Leijupetikatti-

lassa liiallinen leijutusilman nopeus voi temmata palamattomia mukaansa. Yleisesti voidaan 

todeta, että polttoaineesta ja tekniikasta riippumatta kattilan lämpötilan suurudella on mer-

kittävä vaikutus. (Basu 2006) 

Kuva 10. PR2-kattilan hyötysuhde polttoainetehon suhteen. (Tiedot: Stora Enso 2024b) 
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4.3  Sähköntuotannon hyötysuhde 

Tarkastellessa edelleen tarkemmin voimalaitoksen hyötysuhdetta, on tärkeää tunnistaa myös 

yhteistuotannossa hyötysuhteen käyttäytyminen sähköntuotannon osalta. Sähköntuotannon 

hyötysuhde saadaan edellä mainitusta voimalaitoksen hyötysuhteesta tarkasteltaessa saatua 

sähkötehoa, käyttämällä polttoainetehon paikalla vastapaineturbiinille syötettävän höyryn 

lämpötehoa. 

Sähköntuotannon hyötysuhteeseen vaikuttavat turbiinin sisäiset ja ulkoiset häviöt, voiman-

siirron häviöt sekä generaattorin sähkövirran lämpöhäviöt ja sähkön muuntamisesta johtuvat 

häviöt. 

Vastapaineturbiinin sisäiset häviöt otetaan huomioon turbiinin isentrooppisessa hyötysuh-

teessa. Sisäisissä häviöissä paisutetun höyryn entropia kasvaa häviöiden myötä. Sisäiset hä-

viöt voidaan luokitella pääosin (pois lukien kunnossapidolliset häviöt) primääri häviöihin, 

sekundääri häviöihin, roottorisiiven kärjen vuotohäviöihin ja roottorisiiven jättöreunahävi-

öihin. Primääri häviöt aiheutuvat siipiprofiilin muodostamista rajakerroksista ja niiden ha-

joamisesta turbulenttiseksi virtaukseksi. Sekundääri häviöt taas aiheutuvat toissijaisten vir-

tausten aiheuttamista häviöistä. (AlJubori et al. 2016.) Vuotohäviö roottorisiiven kärjen yli 

painepuolelta imupuolelle aiheuttaa virtausten sekoittumista. Siiven jättöreunahäviö aiheu-

tuu äkillisestä paisunnasta aiheuttaen rajakerroksen hajoamisen sekä matalapaineisen alu-

een. Alue on liitännäinen iskuaaltojen muodostumiseen transsoonisilla Mach-luvuilla. Myös 

muita häviöitä on havaittavissa, kuten kitkahäviö, suutinhäviö tai kosteushäviö turbiinin lop-

pupäässä, jos paisuntaa tapahtuu lähelle höyryn kosteaa aluetta (Wei 2000.).   

Mekaaniset eli ulkoiset häviöt aiheutuvat turbiinin roottorien ja voimanvälitykseen liittyvistä 

häviöistä, joita aiheutuu muun muassa laakereista ja tiivisteistä. Mekaaniset häviöt ovat tyy-

pillisesti pieniä suhteessa sisäisiin häviöihin. (Dixon et al. 2010)  

Seuraavaksi esitetään miten vastapaineturbiinia käyttäessä, ainoastaan paisuttaen vastapai-

neeseen, turbiinin läpiajettavan massavirran määrä vaikuttaa sähköntuotannon hyötysuhtee-

seen.  
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Kuva 11. Sähköntuotannon hyötysuhde suhteessa läpi ajettavaan massavirtaan, hyötysuhteessa huomioitu myös isentroop-

pinen hyötysuhde. (Tiedot: Stora Enso 2024b) 

 

Hyötysuhteessa on huomioitu turbiinin isentrooppinen hyötysuhde, mekaaniset, voimansiir-

ron ja generaattorin häviöt. Kuvasta huomataan, että hyötysuhde laskee voimakkaasti mas-

savirran pienentyessä eli kykyä hyödyntää höyryn lämpöä laskee ja häviöt lisääntyvät. Ot-

taen huomioon ainoastaan mvg-höytysuhteen (mekaanisen, välitys ja generaattori) niin hyö-

tysuhde on noin 90 % alueella, mutta laskee höyryn massavirran laskiessa 10 kg/s alueelle 

turbiinin läpi. On myös oletettavaa, että teollisuuden tarvitessa korkeamman paineista höy-

ryä prosesseja varten, voidaan se ottaa turbiinilta väliottona, joka heikentää turbiinin hyöty-

suhdetta entisestään. 
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4.4  Väliaineen käsittely 

Omakäyttöhyötysuhteen parantamiseksi on tärkeätä tunnistaa miten voimalaitosprosessin 

sähkölaitteet käyttävät sähköä eri operointitilanteissa esimerkiksi kuorman alentuessa ja tun-

nistaa eri operointimahdollisuudet. 

Teollisuussektorilla sähkömoottorit kuluttavat suurimman osan sähköstä. Sähkömoottorien 

kulutuksen osuus on noin 70 %, josta suurin osa on yhdistetty väliaineen virtauksen ja pai-

neen tuottamiseen. Osuudesta noin 40 % kattavat pumppujen ja puhaltimien sähkömoottorit. 

(Brunner et al. 2011) 

Esimerkiksi pumppujen osalta suurimmat elinkaarikustannukset eivät aiheudu laitteen in-

vestoinnista vaan operatiivisista kustannuksista, joista suurin on energiakustannus. (Ahonen 

2011) 

Voimalaitoksen omakäyttöhyötysuhteeseen vaikuttaa virtaussysteemien osalta laitteistojen 

hyötysuhteiden tuloketju ja käytettävä sähköteho. Jos esimerkiksi syöttövesi halutaan pai-

neistaa tiettyyn paineeseen, niin ketjussa on mukana sähkömoottorin hyötysuhde, välityksen 

mekaaninen hyötysuhde, pumpun hyötysuhde ja mahdollisen kuristusventtiilin hyötysuhde 

(Almeida et al. 2005). 

Kun käyttökohdetta varten oleva pumppu on mitoitettu oikein, niin massavirtaa voidaan sää-

tää pumpun kierrosnopeutta säätämällä pitämällä painesuhde vakiona. Tällöin kuristusvent-

tiiliä ei tarvita ja sähkömoottorin käyttämä sähköteho vähenee enemmän suhteessa pumpun 

hyötysuhteen heikentymiseen. (Hyoung-Ho et al. 2017) 

Suurin osa Heinolan voimalaitosprosessissa olevien väliaineiden virtaustenhallinnasta on to-

teutettu taajuusmuuttajan avulla säätäen sähkömoottorien kierrosnopeutta operointitilantee-

seen sopivaksi, mutta myös kuristussäätöisiä on käytössä. (Stora Enso 2024b) 
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5  TUOTANTOJOUSTO 

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen päätarkoitus on tuottaa lämpöä teollisuudelle, seu-

raten lämmön käyttökohteiden lämpökuormaa. Tällöin tuotantojousto-termiä on käytetty ja 

käytetään edelleen voimalaitoksen kyvystä vastata muuttuvaan lämpökuormaan vähentä-

mällä tai lisäämällä tuotantoa. 

Kustannustarkastelumielessä tuotantojousto voidaan ajatella olevan kyky muuttaa tuotanto-

tapaa ottamalla huomioon mahdolliset tuotantotavat ja niihin liittyvät kustannukset. Kannat-

tavinta on käyttää tuotantomuotoa, jolla on edullisimmat kustannukset, kun tuotteet ovat 

toistensa substituutteja (Koskinen et al. 1995). Kyseinen ajattelutapa johtaa juurensa teolli-

suusyrityksen kykyyn vastata markkinoilta ostettaviin kulueriin ja sopeuttaa tuotantoaan sen 

mukaisesti, kuten sähkön hyödyntämisen määrän muutos (sähkön kulutusjousto). Sähkön 

kulutusjoustolla tarkoitetaan sähkönkäytön lisäämistä tai vähentämistä (Fingrid 2024b). Tä-

hän taas juurisyynä on markkinoiden sähkön hinnan eli pörssisähkön hinnan laskeutuminen 

tasolle, jolloin sen ylimalkainen tai korkeampi kulutus on järkevää (Nordic Council of Mi-

nisters 2014), johtuen vaihtelevan sähkötuotannon tuotantoyksiköiden, pääasiassa tuulivoi-

man, korkeasta kokonaiskapasiteetista (Suomen Tuulivoimayhdistys 2024). Tästä eteenpäin 

työssä käytetään tuotantojousto-termiä kustannustarkastelumielessä liittyen kulutusjouston 

hyödyntämiseen höyryntuotannon osalta. 

Sähkön vuorokausimarkkinoilla on useita kaupankäyntitarjousmuotoja. Tuotantojoustoa 

ajatellen kustannusmielessä sopivia ovat tarjoustyypit, joille voidaan määrittää ehdot siitä, 

millä hinnalla ja kuinka paljon tarjoaja on valmis ostamaan. Tällöin vuorokausimarkkinoilla 

on mahdollista käydä kauppaa muun muassa Nord Poolin tarjoamien blokkitarjouksien 

avulla (Block Order). Blokkitarjouksia on tarjolla erilaisia riippuen niiden käyttötavasta ja 

ehdoista, joilla tarjous halutaan toteutuvan. Yksinkertaisimmillaan blokkitarjous muodostuu 

tarjoajan rajahinnasta, kapasiteetin määrästä sekä tunneista, joihin blokkitarjous on kohdis-

tettu. Osto toteutuu, mikäli tarjoajan rajahinta ylittää vuorokausikaupankäynnin huutokau-

passa muodostuneen keskiarvohinnan niiltä tunneilta, joille blokkitarjous on osoitettu. (Nord 

Pool 2024) Tarjoukset tulee jättää edellisen vuorokauden kello 13 mennessä. (Fingrid 2024c) 
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Keskitytään tässä luvussa tarkastelemaan tilannetta, jossa höyryn-/lämmöntuotannossa hyö-

dynnetään markkinoilta ostettavaa edullista sähköä ja vähentämään, jo johdannossa mainit-

tua, kallistunutta energiapuuta. Tarkastellaan kattiloiden joustomahdollisuutta sekä jouston 

haasteita ja vaikutuksia prosessiin. Näiden lisäksi mainitaan myös muista joustomahdolli-

suuksista, joita jo hyödynnetään tehtaalla tai voitaisiin hyödyntää samalla ajatusperiaatteella 

edullisen sähkön hinnan voimin. 

5.1  Kattiloiden jousto 

Työn luvussa 3.2 mainittiin kyseisen tehdasintegraation höyryn tuotantotavoista ja niiden 

jousto mahdollisuudesta. Kyseiset neljä kattilaa (pois luettuna varakattila) voidaan jakaa tuo-

tantojoustomahdollisuuden mukaan joko joustokykyisiin tai joustokyvyttömiin normaalin 

operointitilanteen mukaisesti seuraavasti, kun tarkastellaan höyrylajien kustannuksia. 

Joustokykyiset: 

- PR2-leijupetikattila 

- Sähkökattila 

Joustokyvyttömät: 

- Soodakattila 

- Jätelämpökattila 

Tarkastellaan siis tuotantojoustoa PR2-leijupetikattilan ja sähkökattilan osalta sekä vaiku-

tuksia turbiinilla ajamiseen. Aiemmin PR2-leijupetikattilalla on vastattu ainoastaan tarvitta-

vaan lämpökuormaan tuotantojouston osalta, mutta viime aikoina PR2-leijupetikattilan tuo-

tantoa on alettu ohjaamaan myös edullisen sähkön hinnan mukaisesti korvaamalla tuotantoa 

sähkökattilalla, mihin on myös vaikutusta nousseilla polttoainehinnoilla. (Stora Enso 2024b) 

Miten kyseisten kattiloiden väliset tuotantojouston rajat muodostuvat, kun mukana on myös 

vastapaineturbiini? 
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5.1.1  Tuotantojouston rajat 

Tarkastellaan tilannesarjaa kuvan 2 avulla. Alkuperäisessä tilanteessa markkinoilta ostetun 

sähkön hinta on korkea, jälkimmäisissä tilanteissa osto sähkön hinta laskee ensin samalle 

tasolle kuin oman sähköntuotannon kustannus ja viimeisessä tilanteessa laskee niin sanotun 

edullisen sähkön tasolle, jolloin tuotantojousto on kannattavaa.  

Alkuperäinen tilanne: 

Ostosähkön hinta on korkea (hinnassa huomioitu verot ja veronkaltaiset kustannukset), jol-

loin PR2-leijupetikattila on ajossa tuottaen korkeapainehöyryä. Korkeapainehöyry ajetaan 

turbiinin lävitse tuottaen sähköä, jolloin paisutettujen keskipaine- ja matalapainehöyryjen 

kustannukset muodostuvat yhtälön 5 mukaisesti. Keski- ja matalapainehöyrylajien kustan-

nukset ovat tällöin muodostuneet vähentämällä korkeapainehöyryn kustannuksesta hyöty 

omatuotetun sähkön ja ostosähkön väliltä. 

Oma tuotetun sähkön kustannus = ostosähkön hinta: 

Käyrien kohdatessa, hyöty turbiinilla paisuttamisesta poistuu ja turbiinin ohittamisesta tulee 

kannattavaa saattamalla korkeapainehöyry alemmille painetasoille reduktioventtiileitä ja 

jäädytysvettä hyödyntäen. Näin vältytään turbiinista aiheutuvista häviöistä. 

Sähkökattilalla tuotetun höyryn kustannukset < reduktion jälkeisen höyryn kustan-

nus: 

Sähkökattilan muuttuvat kustannukset alenevat ostosähkön hinnan alenemisen myötä ta-

solle, jolla sähkökattilalla on edullisempaa tuottaa höyryä kuin PR2-leijupetikattilalla. Ole-

tetaan, että sähkökattilan kustannukset muodostuvat lähes täysin ostosähkön hinnasta. 

5.1.2  Tuotantojouston vaikutukset pääkattilan toimintaan 

Tuotantojoustolla on olennaisia vaikutuksia PR2-leijupetikattilan höyrytuotantoon. PR2-lei-

jupetikattila jää ajoon normaalissa käyttökohteiden kuormitustilanteessa, mutta vähennetyllä 

polttoaineteholla eli vähennetyllä höyryntuotannolla, kun sähkökattila on ajossa. Tällöin lei-

jupetikattila ajautuu niin sanottuun off-design-tilaan eli kattilan suunnitellun operointitilan 

ulkopuolelle. Off-design-tilan vaikutusta tehostaa myös se, että edullisen markkinasähkön 
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vallitessa sähkön omatuotanto ei ole taloudellisesti kannattavaa, jolloin turbiinin läpi ajetta-

van höyryn määrä laskee tai loppuu vaikuttaen myös PR2-leijupetikattilan höyryntuotannon 

tarpeen vähentymisenä. Kun tarkastellaan kuvan 10 mukaista kattilahyötysuhdetta näkökul-

masta, jolloin sähkökattila on tai ei ole ollut käytössä, huomataan miten tuotantojousto vai-

kuttaa PR2-leijupetikattilan polttoainetehoon ja sitä kautta kattilahyötysuhteeseen siirryttä-

essä off-design-tilaan. 

 

Kuva 12. Tuotantojouston vaikutus PR2-leijupetikattilan kattilahyötysuhteeseen. (Tiedot: Stora Enso 2024b) 

 

Kuvassa sinisellä olevat pisteet ovat ajanhetkiä, jolloin sähkökattila ei ole ollut ajossa ja 

punaiset kuvaavat ajanhetkiä, jolloin sähkökattila on ollut ajossa. Tuotantojouston vaikutus 

huomataan PR2-leijupetikattilan kattilahyötysuhteessa noin 2 %-yksikön heikennyksenä. 

Heikentynyt hyötysuhde nostaa tällöin korkeapainehöyryn kustannuksia. Tämä voidaan aja-

tella hieman paradoksaalisena tilanteena, jolloin on tärkeä huomioida myös hyötysuhteen 

muutoksen vaikutus tuotantojouston todellisia rajoja tarkastellessa.  
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Myös luvussa 4.4, Väliaineen käsittely, käsiteltiin kuorman muutoksen vaikutusta energia-

tehokkuuteen. Vähentynyt polttoaineteho merkitsee myös vähentynyttä ilmamäärän tarvetta. 

Tällä hetkellä PR2:lla on käytössä kuristussäätöinen ilmamäärän säätö (Suominen et al. 

2022). Tällöin esimerkkinä tuotantojouston vaikutuksesta on heikentynyt PR2-leijupetikat-

tilan ilmapuhaltimen sähkön omakäytön ja tuotetun höyrytehon suhde. 

5.1.3  Haasteet ja rajoitteet  

Tuotantojouston täydellisessä toteuttamisessa on rajoitteita, joita voidaan kuvata myös haas-

teina toteuttaa kustannusoptimaalista tuotantoa. 

Turbiini: 

Kuten aiemmin todettiin, niin sähkön omatuotanto ei ole kustannusmielessä kannattavaa, jos 

ja kun ostosähkön kokonaiskustannus on omatuotetun sähkön kustannuksia vähemmän. 

Mutta se, että kuinka hyvin turbiinin alas- ja ylösajoja voidaan hyödyntää tuotantojouston 

osalta, ei välttämättä ole niin yksinkertaista.  

Ainakin seuraavia haasteita, jotka luovat rajoitteita, on havaittu turbiinin ajamiseen liittyen 

täydelliseen tuotantojoustoon. Turbiini on mahdollista ajaa alas hyvinkin nopeasti, mutta 

ylösajaminen voi kestää minuuteista tunteihin riippuen siitä onko kyseessä kylmä- vai kuu-

makäynnistys, jolloin turbiinin kyky reagoida täydellisesti lyhytkestoisiin vaihteluihin ei ole 

mahdollista esimerkiksi blokkitarjouksen mennessä läpi lyhyeltä ajanjaksolta. Tällöin tur-

biini asetetaan tehosäädöllä minimiteholle, jotta tuotetaan mahdollisimman vähän omatuo-

tantoa. Myös turbiinin alas- ja ylösajot aiheuttavat turhaa kuormitusta turbiinin siivistölle, 

mitä tulee välttää. Turbiinin toimittaja on antanut myös ohjeistuksen vuotuiselle turbiinin 

ohituksen enimmäismäärälle, kun turbiini on minimiteholla. Minimiteholla ajaminen saattaa 

kuormittaa turbiinin loppupäätä. Turbiinia on myös pidetty alasajettuna silloin, kun pidem-

piaikainen tuotantojouston mahdollisuus osuu normaalista operointitilanteesta poikkeavaan 

erikoistilanteeseen, kuten huoltoseisakin yhteyteen. (Stora Enso 2024b) Kuitenkin tulee huo-

mata, että voimalaitoksen ajaminen ilman sähkön omatuotantoa vaikuttaa energiantuotannon 

verotukseen, jos yhteistuotantolaitos tuottaa ainoastaan lämpöä tarkasteltavan verokauden 

aikana. 
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Kattilat: 

Rajoitteina PR2-leijupetikattilalla tuotantojoustolle on sen toiminta toimia minimikuor-

malla. Yleensä leijupetikattiloiden minimikuorma rajoittuu noin 30–40 % sen suunnitellusta 

maksimi tehosta kiinteitä polttoaineita käyttäessä (Vakkilainen 2016).  

Kun tuotantojousto toteutetaan turbiinin ohituksella sekä sähkökattilan höyryntuotannolla, 

niin tällöin riski PR2-leijupetikattilan tukipolttoaineiden käytölle kasvaa, jos samanaikai-

sesti kiinteän polttoaineen laatu on heikkoa. Hyöty tuotantojoustosta voi tällöin jäädä vä-

häiseksi tai jopa negatiiviseksi riippuen tukipolttoaineiden käytöstä. 

Toisena haasteena voidaan todeta tilanne, jossa esimerkiksi blokkitarjouksella tehty tarjous 

on mennyt läpi koko sähkökattilan tarvitseman tehon verran. Samanaikaisesti, kun sähkö-

kattilalla tulisi korvata PR2-leijupetikattilan höyryntuotantoa, kulutuskohteiden lämmön-

tarve voi äkillisesti romahtaa erikoistilanteesta johtuen. Tämä johtaa PR2-leijupetikattilan 

osalta siihen, ettei tuotantoa voida alentaa minimikuormaa alemmas. Tällöin sähkökattilan 

höyryntuotantoa tulee vähentää. (Stora Enso 2024b.) Eli tuotantojousto lisää riskiä tasevir-

heen kasvamiselle teollisessa yhteistuotantolaitoksessa. 

5.2  Muita tuotantojoustomahdollisuuksia 

Muita tuotantojoustomahdollisuuksia höyryntuotannon osalta, jotka hyödyntävät sähkön ku-

lutusjoustoa, ovat menetelmät, joilla hyödynnetään sähkökattilan tavoin sähköä lämmön 

tuottamiseen. Menetelmät vähentävät korkeapaineisen höyryntuotannon tarvetta. Korkea-

paineisen höyryn tuotannon vähentäminen tuo kustannussäästöjä polttoainetta säästäen. Te-

ollisuudessa hyödynnettäviä menetelmiä ovat esimerkiksi MVR-haihturi, suorat sähköläm-

mitys- ja lämpöpumppuratkaisut sekä niihin yhdistetyt talteenottojärjestelmät. Rajoittavana 

tekijänä menetelmien hyödyntämiselle on metsäteollisuudessa usein vähintään 150 °C läm-

pötilan vaade (Motiva 2021.). 

5.2.1  Lämpöpumput 

Lämpöpumppuratkaisujen hyödyntäminen aiemmin tuotantojoustoa ajatellen ei ole ollut 

yhtä kannattavaan kuin nykyään. Lämpöpumput ovat kehittyneet ja niiden 
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ominaiskustannukset ovat laskeneet. (Motiva 2021) Sähkökattilan tavoin lämpöpumppuja 

voidaan hyödyntää erityisesti edullisen sähkön hinnan avulla.  

Yksinkertaisuudessa lämpöpumpussa kiertäneeseen kiertoaineeseen eli kylmäaineeseen siir-

tyy höyrystimessä lämpöä lämmönlähteestä, minkä jälkeen työtä tehdään kompressorilla. 

Kiertoaine paineistetaan kompressorilla lauhdutinta varten, missä lämpö siirretään hyöty-

puolelle. Tämän jälkeen kiertoaine palaa höyrystin puolelle paineenalennusventtiilin kautta. 

(Grassi 2018) 

Erikoisuutena lämpöpumpuissa on niiden kyky muuttaa tehty työ jopa useita kertoja suu-

remmaksi lämpömääräksi. Tätä kuvataan lämpökertoimen eli COP-luvun (Coefficient of 

Preformance) avulla. Tällöin yhdestä megawatista sähköä on voitu tuottaa esimerkiksi viisi 

megawattia lämpötehoa. (Grundfos 2024) 

Lämpöpumpuilla voidaan hyödyntää matalalämpöisiä lämmönlähteitä, kuten lauhteita tai 

hukkalämpöä, vähentäen häviöitä. Yksi mahdollisuus on hyödyntää savukaasuista talteen 

otettua lämpöä ja nostaa hyödynnettävän lämmön määrää (Axby et al. 2004).  Lämpöpum-

puilla on saavutettu sovelluskohteissa jo yli 200 °C hyötykäyttölämpötiloja, joten mahdolli-

suus niiden hyödyntämiseen on olemassa paperi-, kartonki- ja selluteollisuudessa. (Motiva 

2021) 

Lämpöpumpun yhteyteen voidaan yhdistää lämmöntalteenottojärjestelmä eli niin sanottu 

lämpöakku, jolloin lämpöä voidaan hyödyntää myös toisena ajankohtana. 

5.2.2  MVR-haihturi 

Aiemmin työssä mainittiin MVR-haihturin käytöstä Heinolan Flutingtehtaalla mustalipeän 

kuiva-ainepitoisuuden nostossa.  

MVR-haihturilla voidaan toteuttaa sähkön kysyntäjoustoa hyödyntämällä haihduttamisessa 

höyrystynyt kosteus kyllästämällä tilapistettä korkeammalle kompressorin tai puhaltimen 

avulla. MVR-haihturi nostaa sähkönkulutusta, mutta edullisen sähkönhinnan aikana MVR-

haihturi vähentää höyryntuotannon tarvetta hyödyntämällä sähköä. Tällöin MVR-haihturilla 

haihduttaminen voi olla kustannustehokkaampaa muuttuvia kustannuksia tarkastellessa kuin 

käyttäessä ainoastaan kattiloilla tuotettua höyryä. 
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5.2.3  Lämpövarastot 

Lämpövarastot eivät itsessään ole tapa tuottaa lämpöä, mutta lämpövarastoja voidaan käyt-

tää hyödyksi ottamalla talteen lämpöä, joka olisi esimerkiksi tuotettu sähkökattilalla edulli-

sin kustannuksin tai hyödyntäen lämpöpumppua ja hukkalämpöjä. Varastoitua lämpöä voi-

taisiin hyödyntää kulutuspiikkeihin vähentäen kustannuksia (Dincer et al. 2018). Vaihtoehto 

polttoprosessin käytön vähentämiseksi on lämpöenergian talteenotto. (Motiva 2021) 

Metsäteollisuudessa on käytetty jo pidemmän aikaan höyryakkuja. Höyryakun ideana on ol-

lut höyryverkon paineen tasaaminen, joko toimien väliaikaisena kulutuksen kohteena tai an-

taen höyryä verkkoon kulutuksen kasvaessa. (Koskelainen et al. 2006) Tyypillisesti höyry-

akku toimii kahden painetason välillä. Korkeammasta painetasosta syötetään höyryä ak-

kuun. Höyryakun säiliössä on kaksi osuutta veden nesteen ja höyryn olomuodoille. Syötetty 

höyry lämmittää sekä paineistaa säiliön sisältämän veden. Paineistuksen ansiosta sekä vesi 

että höyry pysyvät kylläisessä tilassa. Höyryä voidaan purkaa akusta tarpeen mukaan. Akkua 

purkaessa osa vedestä höyrystyy paineen alenemisen johdosta. (Sun et al. 2017) Tämän kal-

taisia höyryakkuja voisi hyödyntää mahdollisesti sähkökattilan yhteydessä, jolloin sähkö-

kattilan hyödyntäminen onnistuisi myös kulutuskohteiden vähentyneen lämmön tarpeen ai-

kana. 

Lämpövarastoja on sekä lyhyt- ja pitkäkestoisia että matala- ja korkealämpöisiä varastoja. 

Lämpövarastotyypit voidaan taas jakaa tuntuvan lämpöenergian varastoihin, latenttilämpö-

varastoihin ja termokemiallisiin varastoihin. 

Tuntuvan lämpöenergian varastot perustuvat lämpötilaeroon. Lämpövaraston materiaalina 

voidaan käyttää esimerkiksi nestettä, kuten vettä, tai kiinteitä aineita, kuten hiekkaa. Esi-

merkki nestemäisestä varastosta on kaukolämpövarasto. Varastointi voi olla joko lyhyt- tai 

pidempiaikainen (Dincer et al. 2018) Kytkentä voi olla suora tai epäsuora. (Koskelainen et 

al. 2006) 

Latenttilämpövarastot perustuvat nimensä mukaisesti varastoitavan aineen faasimuutokseen 

esimerkiksi nesteestä höyryksi, jolloin lämpöenergiaa sitoutuu. Latenttilämpövarastolla on 

suurempi energian tiheys kuin tuntuvan lämpöenergian varastolla, johtuen faasimuutoksen 

tarvitsemasta energiasta. Suurempi energiatiheys mahdollistaa suuremman energia määrän 
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sekä pidempiaikaisemman varastoinnin. Lämpövarasto materiaalina on esimerkiksi erilaiset 

suolat ja parafiinit. (Dincer et al. 2018) 

Termokemialliset lämpövarastot perustuvat palautuviin kemiallisiin reaktioihin. Kemialli-

sessa reaktiossa sidosten muodostuessa sitoutuu lämpöenergiaa ja toisinpäin, kun sidokset 

katkeavat vapautuu lämpöä. Termokemiallisen lämpövaraston energiatiheys on myös suu-

rempi kuin edellä mainituissa lämpövarastoissa. (Koskelainen et al. 2006) Termokemialliset 

lämpövarastot toimivat lähellä ympäristön lämpötilaa, jolloin häviöt ovat vähäiset ilman 

lämpöeristystäkin. Termokemiallisten varastojen kehitys on vielä laboratoriovaiheessa (Din-

cer et al. 2018) sekä niiden käyttö on epävarmaa liittyen reaktioiden toistettavuuteen. (Kos-

kelainen et al. 2006) 

5.2.4    Sähkölämmitysratkaisut 

Sähkölämmitystä on mahdollista käyttää tietyillä teollisuuden aloilla esimerkiksi yksittäi-

sissä prosessikohteissa. Motivan (2021) teettämien haastatteluiden perusteella käyttökoh-

teita voisi olla esimerkiksi prosessiveden tai kemikaalien lämmitys, kuivaus- ja lämpökäsit-

telyt tai erotusprosessit, joissa käytetään lämpöä.   

Lähteenmäki (2024) selvitti diplomityössään sähkölämmitteisen ilman esilämmittimen vai-

kutusta CFB-kattilan toimintaan, kun siirrytään kattilan minimikuorman tasolle ja sen alle. 

Ilman esilämmityksellä huomattiin olevan vaikutusta pedin lämpötilan nousuna, mutta vai-

kutus tuorehöyryn lämpötilaan oli hyvin vähäinen. Vaikutuksia pedin lämpötilan nousulla 

ovat vähentynyt kattilan alasajon sekä tukipolttoaineiden käytön todennäköisyys minimi-

kuormalla. Kyseessä oli toimintaperiaatteeltaan erilainen kattila kuin BFB-kattila, mutta sa-

moja mahdollisia hyötyjä saattaa esiintyä myös BFB-kattilan tilanteessa, kun palamista saa-

daan ylläpidettyä tarvittavalla pedin lämpötilalla. 

Suorille sähkölämmityksille voi kuitenkin olla vaikea löytää käyttökohteita ja vaikka käyt-

tökohde löytyisi, niin vaatisi se usein kahden rinnakkaisen järjestelmän toteuttamisen, jos 

halutaan kustannustehokkuuden osalta käyttää suoraa sähkölämmitystä ainoastaan edullisen 

sähkön hinnan turvin. (Motiva 2021) 
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6  REAALIAIKAINEN TIETO HÖYRYPROSESSISSA 

Teollisuudessa ja energiantuotannossa on hyödynnetty prosessien mittauksista saatuja reaa-

liaikaisia tietoja tuotannonohjauksen päätöksenteossa ja ajotavoissa sekä kunnossapidon 

seurannassa. Reaaliaikaisten tietojen käytön hyödyntäminen mahdollistaa yhdessä automaa-

tion kanssa sekä tehokkaan että kustannustehokkaan tuotannon optimoinnin. Reaaliaikainen 

tieto on juuri kyseisellä ajanhetkellä kerättyä tietoa, mutta siihen luetaan kuuluvan myös 

lähes reaaliaikainen tieto, sillä tiedon keruussa ilmenee vääjäämättä jonkinlaista vasteaikaa 

ja viivettä. Reaaliaikainen tieto voidaan määrittää tiedoksi, jota voidaan hyödyntää päätök-

senteon tukena välittömästi tämän saatua. Reaaliaikainen tieto on hyödyllistä, jos se auttaa 

ymmärtämään tilannetta paremmin aiheuttamatta tiedon ylivirtaa ja mahdollistaa kustannus-

tehokkaan tuen. (Power 2011.) 

Reaaliaikaista kustannustietoa ei ole aiemmin käytetty laajemmin prosessiteollisuudessa. 

Jotta kustannustehokasta tuotannonohjausta voidaan toteuttaa täydellisesti, niin tarvitaan 

päätöksenteon avuksi myös tiedot käytettävien komponenttien kustannuksista sekä tuotetun 

hyödykkeen kustannustieto (tässä tapauksessa höyryn kustannustieto) (Pellinen 2003). Kus-

tannustieto on usein paljon ihmisläheisempi ja helpommin ymmärrettävissä oleva parametri 

verrattuna esimerkiksi höyryn virtaustietoon, joka yksinään on vajavainen tieto kokonai-

suutta tarkastellessa. Kustannustiedon yhdistäminen auttaa esimerkiksi ymmärtämään ener-

gian säästöön tai energiatehokkuuteen liittyviä asioita. 

Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan mahdollisesti hyödyntää tuotantojouston päätöksen-

teon osalta ja tuotantojouston toimenpiteiden vaikutuksien seurannan parametrina. Reaaliai-

kaista kustannustietoa voidaan myös hyödyntää laitteiden kunnossapidon seuraamisessa, 

kun ei täysin ymmärretä esimerkiksi tietyn operointiparametrin muutoksen vaikutuksia lait-

teen kunnon arvioimisessa. 

Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan kerätä niin sanotuksi big dataksi ja tätä voidaan hyö-

dyntää erinäisissä analyyseissä esimerkiksi pohdittaessa energiatehokkuusinvestoinnin kan-

nattavuutta, sillä yleensä tulevaisuuteen liittyvä suunnittelu lähtee liikkeelle joko reaaliai-

kaisen datan tai lähimenneisyydestä kerätyn datan analysoinnin avulla (Pellinen 2003). Re-

aaliaikaisesti kerättyä tietoa voidaan myös verrata tavoitteisiin tai kerättyyn big dataan.  
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Rakennettaessa reaaliaikaista höyryntuotannon kustannuslaskentaa eri painelajeille, jossa on 

käytössä useita höyryntuotantomenetelmiä, tulee tunnistaa höyryntuotannon osalta merkit-

tävät mittaukset, joita voidaan hyödyntää määrittäessä määriä tai luodessa hyödyllisiä yksi-

köitä kustannustiedoille. Voimalaitosprosessissa merkittävimmät mittaukset ovat virtaus-, 

paine-, ja lämpötilamittaukset (Harrell 2002). Näiden lisäksi myös sähkötehoon liittyvät mit-

taukset ovat oleellisia sekä käytön että tuotannon osalta. Sähköön liittyvien mittauksien li-

säksi myös toteutuneen markkinoilta ostettavan sähkön reaaliaikainen hintatieto on erittäin 

olennainen parametri etenkin kustannustehokasta tuotantojoustoa ajatellessa. Tästä tekee 

vielä hektisemmäksi sen, että pörssikaupankäynnissä taseselvityksen osalta siirrytään vartti-

taseena tunnettuun eli 15 minuutin ajanjaksoina käytävään kaupankäyntiin (Fingrid 2024d). 

6.1  Datan keräys 

Edellä mainittujen prosessimittaukset ovat hyvin tunnettuja. Yleisesti voidaan sanoa, että 

mittausanturit toimivat tietovirran lähteinä. Mittausanturit havaitsevat kyseiselle anturille 

suunnitellun mitattavan fysikaalisen suureen ja muuntavat tiedon sähköiseksi signaaliksi. 

Mittaustulokset ovat stokastisia eli satunnaisia signaaleja johtuen prosessin muuttuvasta ti-

lasta.  

Virtausmittauksille yksi olennainen kohde on syötetyn polttoaineen virtauksen mittaus. 

Haaste virtausmittaukselle esiintyy silloin, kun mitattavassa virtauksessa on useita jakeita ja 

halutaan tietää mitä jakeita virtauksessa on, olettaen, että jakeiden syötöille ei ole erillisiä 

virtausmittauksia ennen kokonaisvirtausmittausta.  

Edellä mainittu haaste esiintyy Heinolan Flutingtehtaalla kiinteän polttoaineen syötön osalta. 

Polttoaineiden syöttö tapahtuu tällä hetkellä polttoainekentällä henkilön ohjaaman pyörä-

kuormaajan avulla. Polttoainejakeita syötetään syöttötaskuun jakeiden esisekoituksen jäl-

keen. Erityisesti nykyään on mielenkiintoista tietää, mitä seosta kattilaan syötetään, kun polt-

toaineiden hinnat ovat nousseet ja mahdollisuus tuotantojoustolle on olemassa.  

Mahdollisuus monipolttoaineen seoksen jakeiden tunnistukseen on käyttää semanttiseen 

segmentointiin perustuvaa kuva-analyysiä. 
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6.1.1  Semanttinen segmentointi 

Datatieteessä pyritään ymmärtämään olemassa olevaa kerättyä dataa ja saattaa se käyttäjäys-

tävälliseen muotoon hyödyntäen alkuperäistä aineistoa päätöksenteon tukena. Semanttinen 

segmentointi on koneälystä sovellettu konenäkösovellutus, joka hyödyntää koneälyn sy-

väoppimisen osa-aluetta. Syväoppiminen perustuu neuroverkkoihin ja niiden avulla tunnis-

tamiseen ja kykyyn oppia aineistosta. Semanttinen segmentointi on datatieteen syväoppimi-

sen yksi tärkeimmistä algoritmisovellutuksista. (Kelleher et al. 2021) 

Syväoppimisessa neuroni käsittelee uusia syötteitä edellisten käsittelyjen perusteella eli luo 

edellisistä niin sanotusti tiedot muistiin, jolloin se käsittelee kunkin syötteen aikaisemmin 

käsittelemiensä syötteiden viitekehyksessä. Oikeastaan syväoppimista voidaan kutsua eri-

koisoppimiseksi, sillä neuroverkot oppivat uuden syöteaineiston esityksen, joka usein en-

nustaa paremmin kuin alkuperäisestä aineistosta. (Kelleher et al. 2021) 

Syväoppimismenetelmät tarvitsevat tietojoukon eli tässä tapauksessa kuvia, joista algo-

ritmille opetetaan mikä kuvissa on mitäkin. (IBM 2024) Semanttinen segmentointi hyödyn-

tää olemassa olevaa kuvaa, jakaa kuvan alueisiin, pikseleihin ja luokittelee ne ennalta mää-

ritettyihin luokkiin. Tavoitteena on määrittää kuvan jokaiselle pikselille tunniste, joka mah-

dollistaa kohteiden ja niiden rajauksen muusta kuvasta. Semanttista segmentointia on hyö-

dynnetty monissa sovellutuskohteissa, joissa ihmisen kyky tunnistaa kohteita on heikko, 

sekä nopeuttamaan ja vahvistamaan tunnistusta, kuten kasvainsolujen tunnistaminen lääke-

tieteellisessä kuvantamisessa tai teollisuudessa materiaalivirheiden tunnistamisessa. 

(MathWorks 2024a) Vastaavasti polttoainejakeiden tunnistaminen vaatii suhteellisen tark-

kaa havainnointia polttoaineseos kuvasta. 

Kun kuva on saatavilla ja se on tarpeeksi tarkka, että siitä on mahdollista tunnistaa halutut 

kohteet, niin itse semanttinen segmentointi projekti voidaan aloittaa. Yksinkertaisimmillaan 

semanttinen segmentointi kuva-analyysi voidaan toteuttaa jakamalla kuvan tiedot kahteen 

osaan, taustaan ja haluttuun tunnistettavaan kohteeseen. Tunnistettavien kohteiden määrä ei 

ole rajoitettu vain kahteen kategoriaan. Kohteiden luokittelu voidaan toteuttaa eri muuttujien 

esimerkiksi värin, koon ja muodon perusteella. (MathWorks 2024a) 

Semanttisessa segmentoinnissa identifioidaan kuvan pikseleitä niille ennalta määritettyjen 

luokkien mukaisesti. Semanttisen segmentoinnin arkkitehtuuri voidaan toteuttaa useilla 
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tavoilla, joista yksi on konvolutionaalinen neuroverkko, joka on suunniteltu erityisesti ku-

vankäsittelytehtäviä varten. Konvolutionaaliselle neuroverkolle opetetaan nämä ennalta 

määrätyt kriteerit eri kategorioille. (MathWorks 2024a) Ohessa on esimerkkikuva. 

 

Kuva 13. Konvolutionaalinen neuroverkko. (MathWorks 2024a) 

 

Konvolutionaalinen neuroverkko koostuu useista kerroksista, joista ensimmäinen kerros 

tuottaa kuvasta ominaisalueita korostaen ominaispiirteitä, jonka jälkeen seuraava kerros vä-

hentää ominaisalueiden kokoa yhdistämällä alueita säilyttäen ominaispiirteet, mutta vähen-

täen analysoinnin ylikapasiteettia. Verkossa voi olla myös muita kerroksia esimerkiksi mo-

nimutkaisempien piirteiden oppimista varten. (MathWorks 2024b) Tarkentamista tunnista-

misessa voidaan tehostaa erilaisilla koneoppimismenetelmillä, kuten gradienttivahvistus- al-

goritmilla (IBM 2024). Nämä kerrokset toteutetaan tyypillisesti kymmeniä tai satoja kertoja. 

Lopuksi viimeinen kerros eli luokittelukerros käyttää hyödyksi ennalta määritettyjä para-

metreja luokille ja tuottaa ulostulon. (MathWorks 2024b.) 

Kun edellä mainittu kokonaisuus jatketaan pidemmälle, niin saadaan muodostettua semant-

tinen segmentointi. (MathWorks 2024a)  
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Alkuperäisen kuvan saattaminen semanttiseksi segmentoiduksi kuvaksi tehdään tuottamalla 

ennalta opetetusta konvolutionaalisesta neuroverkosta niin sanottu käänteinen neuroverkko. 

Käänteisessä neuroverkossa on yhtä monta kerrosta kuin konvolutionaalisessa neurover-

kossa. (MathWorks 2024a) 

Vaikka koneoppimisen avulla konenäkösovellutus pystyy oppimaan tuottamaan paremmin 

semanttista segmentoitua kuvaa kuin aluksi on opetettu, niin silti tärkeintä implementoin-

nissa on laadukas alustava opettaminen luotettavan ja järkevän tuloksen takaamiseksi. (IBM 

2024) 

6.1.2  Epävarmuus kerätyssä tietoaineistossa 

Energiantuotanto ja sen jakelu vaatii tarkkoja mittauksia, jotta tuotanto ja kulutus vastaavat 

toisiaan. Myös höyryn kustannusta käsittelevässä luvussa kerrottiin, että epätarkka kustan-

nustieto voi aiheuttaa lisää taloudellisia menetyksiä tuotannon ohjauksen ja investointien 

näkökulmasta, jolloin epävarmuus tulisi ottaa huomioon. Tiedonkeruussa epävarmuutta voi 

syntyä monista eri tekijöistä, vaikuttaen käsiteltävän tuloksen luotettavuuteen. Mittauksissa 

voi olla virheitä, aiheuttaen mittausepävarmuuksia, sekä itse epävarmuuden määrityksessä-

kin voidaan havaita virheitä. Epävarmuudet voivat olla satunnaisia tai systemaattisia. Mit-

tauslaitteiden epävarmuudet kasvavat usein ajansaatossa esimerkiksi kulumisien, tukkeutu-

misien tai epästabiiliuden aiheuttaman ryöminnän vaikutuksesta. Prosessin mittaustarkkuuk-

sia voidaan seurata esimerkiksi energia- ja massataseita hyödyntämällä. Mittauksiin liittyvää 

Kuva 14. Semanttinen segmentointi prosessi havainnollistettuna kuvana. (MathWorks 2024a) 
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epävarmuutta voidaan ennaltaehkäistä kalibroimalla mittalaitteet kunnolla ja säännöllisesti 

sekä hyödyntää rinnakkaisia ja/tai epäsuoria mittauksia.  

Kun laskentaprosessiin laitettavat tulot ovat virheellisiä, niin myös ulostulo on hyvin pitkälle 

virheellistä, ellei virhettä ole pystytty suodattamaan tai korjaamaan laskennassa. Esimerkiksi 

konenäkösovellutusta tehdessä tekijä ei välttämättä ole luonut tai ollut kykeneväinen luo-

maan täydellisiä luokkia tunnistettaville kohteille, jolloin tuloksena saatu tieto voi olla puut-

teellista tai vinoutunutta. (Kelleher et al. 2021) Mitä enemmän eri mittauksia ja tietolähteitä 

käytetään, niin sitä enemmän epävarmuutta esiintyy ja epävarmuusketju kasvaa. Jokaiselle 

mitattavalle suureelle ja tietolähteelle voidaan luoda epävarmuuslaskentoja epävarmuuslas-

kentastandardien mukaisesti ja suorittaa mahdollisia korjaavia kertoimia. On kuitenkin hy-

vin raskasta pyrkiä etenkin suuremmassa kokonaisuudessa tunnistamaan kohteet, jonka jäl-

keen tulisi vielä määrittää jokaiselle käytetylle muuttujalle tarkentavia toimenpiteitä. Tällöin 

lopullisen tarkasteltavan tuloksen esitykseen on hyvä valita sopivan tasoinen epävarmuus, 

johon luottamusväli osuu. Yleisimmin käytettävä luottamusväli on 95 % (Tilastokeskus 

2024a). 

Satunnaisia mittausepävarmuuksia tai kohinaa voidaan suodattaa syntyvästä datasta pois 

niin sanotusti pehmentämällä ulostuloa eli linearisoimalla datapisteitä tai leikkaamalla dataa 

datan esikäsittelyllä. Esikäsittelyn tavoitteena on muokata data muotoon, jota voidaan käyt-

tää luotettavien tulosten saamiseksi. Myös mittauksen arvon mukaan ottamiseen voidaan 

asettaa ehtoja, jotta esimerkiksi haamumittauksilta voidaan välttyä. (Trimble Inc. 2021) 

Viiveen aiheuttaman vaikutus reaaliaikaiseen tulokseen voi olla merkittävä. Viivettä voidaan 

kuitenkin ehkäistä suunnittelemalla esimerkiksi mittauspisteiden sijainti siten, että niiden 

tiedonanto on oikealla ajalla halutussa kohteessa. Analysointityökalulla voidaan myös ma-

nipuloida muita mittauksia viive-elementeillä, jotta kaikkien mittausten tulokset tulisivat yh-

täaikaisesti (Trimble Inc. 2021). Viive-elementtejä käyttäessä tulee kuitenkin huomioida sen 

merkittävyys reaaliaikaisen datan saantiin.  

Yleensä lähtöaineistot eivät ole täysin täydellisiä, mutta jos keräämme aineistoa huolelli-

sesti, käsittelemme ja analysoimme ne, niin tuloksista voidaan saada hyödyllisiä näkemyksiä 

(Kelleher et al. 2021) 
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Epävarmuuden lisäksi datatiedeprojektit voivat olla epäkäytännöllisiä, jos tulokset tai vies-

tintä ei mene käyttäjille perille. Myös tuloksen tai ulostulon hyödyntämättä jättäminen ai-

heuttaa projektin epäonnistumisen (Kelleher et al. 2021). 

6.2  Reaaliaikaisen kustannustiedon hyödynnettävyys  

Järjestelmän kustannustiedot perustuvat usein mutkikkaaseen laskentajärjestelmään, jossa 

on suuri määrä laskentaa. Jotta saatu tieto on järkevästi hyödynnettävissä, sekä tiedon että 

sen esittäminen tulee olla uskottavaa, johdonmukaista, relevanttia ja mahdollisuuksien mu-

kaisesti mahdollisimman tarkkaa. Kustannustietoa tarkastellessa on hyvä saattaa informaatio 

riittävälle karkeustasolle, joka on tarpeeksi karkea kyseisen kokonaisuuden ohjauksen ym-

märtämiseen, sisältäen sille merkittävimmät asiat. Mutta myös syvemmät informaatiot on 

hyvä olla saatavilla tarvittaessa tarkempaa tarkastelua varten esimerkiksi investointeja teh-

dessä. Kustannustiedosta ei kuitenkaan saa suoraan tietoa investointien toteutusten kannat-

tavuuksista, sillä esimerkiksi mahdollinen surrogaatti tieto puuttuu. Saatua tietoa voidaan 

kuitenkin hyödyntää tukena investointipäätöksiä tehdessä tarkentavana tietona. Yleisellä ta-

solla voidaan sanoa, että eri tasoisia informaatioita on hyvä olla esimerkiksi prosessi ja ydin-

prosessi tasoille. (Koskinen et al. 1997) 

Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan hyödyntää myös erilaisten indikaattorien eli mitta-

reiden luonnissa. Analysoitaessa toimintojen kustannuksia saatetaan tehdä usein yllättäviä 

ja kiinnostavia havaintoja. Havainnot saattavat tuoda ilmi sekä vahvoja että heikkoja alueita. 

Vahvat alueet halutaan usein säilyttää tuoden mahdollista kilpailuetua ja heikot vahvistaa tai 

niistä pitää luopua, jos vahvistaminen ei tunnu järkevältä. (Koskinen et al. 1997) Tämän työn 

yksi merkittävä alulle laittava tekijä oli jo johdannossa mainittu komponenttien kustannusten 

muuttuminen, joka johtaa taas tuotantojouston mahdollisuuteen (katso luku 5). Tuotannon-

ohjauksen kannalta varteenotettava mittari olisi sellainen, joka kertoo koska tuotantojoustoa 

kannattaa suorittaa. 

Työssä on myös aiemmin mainittu höyryntuotantoprosessille tärkeistä suorituskyvyn tun-

nusluvuista, joihin olisi hyvä yhdistää myös kustannustieto, jolloin sekä teknillinen että ta-

loudellinen tieto olisi saatavilla yhdessä. Näin voitaisiin esimerkiksi havainnollistaa tuotan-

tojouston vaikutusta hyötysuhteisiin ja sitä kautta kustannusten muodostumiseen. 
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Reaaliaikaista kustannustietoa voidaan hyödyntää myös suorituskykymittarina yhdessä mää-

ritetyn tavoitekustannuksen kanssa tai luoda päivittäinen minimikalkyyli laskenta, jota voi-

daan verrata esimerkiksi kuukausittaiseen vastaavaan arvoon. 

Yleisesti ottaen voidaan todeta, että myös suorituskykymittareiden tulee olla havainnollista-

via. Havainnollistavuutta voidaan esimerkiksi toteuttaa värikoodatulla liikennevalo mene-

telmällä. Loppujen lopuksi tärkeintä on, että laskennan tuottamaa informaatiota käytetään 

hyödyksi eikä unohdeta. Itse mittareita voidaan luoda ja kehittää tarvittaessa aina lisää käyt-

tötarkoituksesta riippuen (Koskinen et al. 1997) 
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7  REAALIAIKAINEN HÖYRYNTUOTANNON KUSTAN-

NUSLASKENTA 

Päälähtökohtana työlle on luoda kohdeyritykselle reaaliaikainen höyryntuotannon kustan-

nuslaskenta. Kustannuslaskenta sisältää laskennan tuotantomuotojen kustannusfunktioista 

aina höyrypainelajien loppukäyttökohteille asti. Aiemmin vastaavanlaista laskentaa ja reaa-

liaikaiseen dataan perustuvaa kustannusanalyysiä ei ole suoritettu kyseisen kohdeyrityksen 

tuotantolaitokselle. Laskennan tarkoituksena on luoda tieto siitä, mitä höyryntuotanto ja höy-

ryn käyttö kustantaa kunakin ajan hetkenä sekä luoda laskennasta hyödyllinen työkalu, jota 

voidaan esimerkiksi hyödyntää prosessin kustannustehokkaassa ohjaamisessa luoden mah-

dollisuuden nopeampaan reagointikykyyn ja suorituskyvyn seurantaan. Myös teoriaosuu-

dessa mainittiin, ettei tuotannon teknillinen tehokkuuskriteeri tuotantoteoriassa riitä yksi-

nään kuvaamaan tuotannon kannattavuutta, jolloin kustannustieto on välttämätön. Näkemys 

reaaliaikaiselle kustannuslaskennan tarpeelle on kasvanut voimistuneen sähkön hinnan vaih-

teluiden sekä polttoaineen hinnan kasvun myötä ja niiden yhdistävän vaikutuksen myötä. 

Laskentaa toteuttaessa ei ole tarkoitus luoda kustannusoptimaalista tulosta, vaan hyödyntää 

saatavilla olevaa tietoa, analysoida ja luoda muutamia hyödyllisiä tuloksen havainnointiesi-

tyksiä, esimerkiksi indikaattoreita tai vertauskäyriä, jotta laskentamalli on helpommin integ-

roitavissa kohdeyrityksen päivittäiseen toimintaan. Laskenta perustuu teoriaosuudessa to-

dettuihin asioihin rajaten laskennan kohdistumisen ainoastaan muuttuviin kustannuksiin, 

sillä lyhyellä aikavälillä tarkastellessa kiinteiden kustannusten tarkastelu ei ole relevanttia. 

Laskennassa hyödynnetään olennaisesti teollisuuskohteen höyryprosessin kuvausta sekä 

yleistä tietoa termodynamiikasta höyryprosessin osalta. Laskennan tulosten esittämisessä ja 

analysoinnissa hyödynnetään teoriaosuudessa todettuja vaikutuksia energiatehokkuuden, 

tuotantojouston sekä datan hyödynnettävyyden osalta. Laskentamallia voidaan jatkossa hyö-

dyntää tarpeellisiksi havaittujen tietojen analysointiin ja havainnointiin. Reaaliaikainen kus-

tannuslaskenta toteutetaan Wedge-ohjelmalla. 

Työssä on tarkoitus myös implementoida semanttiseen segmentointiin perustuva ko-

nenäkösovellutus. Konenäkösovellutusta tarvitaan tunnistamaan kiinteänpolttoaineen jakei-

den syötön osuudet reaaliaikaisesti leijupetikattilalle ja antamaan mahdollisimman tarkkaa 
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ja luotettavaa tietoa syötettävien jakeiden osuuksista. Aiemmin tehtaalla ei ole saatu syötet-

tyjen jakeiden osuuksia lyhyellä aikavälillä, muuten kuin pitämällä kuukausittaisen varasto-

taselaskennan tulosta estimaattina syötettyjen jakeiden määrälle. Konenäkösovellutuksen tu-

losta voidaankin esimerkiksi verrata taselaskentaan arvioiden sen paikkaansa pitävyyttä. Ko-

nenäkösovelluksen toimeksianto, ohjaus, sekä tarvittavat tiedot ja tuloksen arviointi ovat 

osana diplomityötä, mutta itse konenäkösovellutuksen tietotekninen puoli eli koodaaminen 

hoidetaan ulkopuolista yritystä (Oy PhotoBoiler Ab) hyödyntäen. 

7.1  Wedge-ohjelma 

Trimble Inc.:n Wedge on prosessiteollisuuden diagnostiikkaan suunniteltu analysointioh-

jelma. Wedge on sopiva työkalu tuottamaan haluttua analyysiä, sillä Wedgeen on mahdol-

lista tuoda reaaliaikaisia tietolähteitä eri kohteista, kuten prosessin mittaustietoja. Wedgeen 

luotuja laskentakaavioita voidaan jakaa muun organisaation käytettäväksi, jolloin laskento-

jen tulokset ovat myös tarvittaessa kohdeyrityksen Wedgen käyttäjäkunnan saatavilla. Wed-

gelle ominaista on myös kyky analysoida historiallisia mittaustuloksia niin pitkältä ajalta 

kuin dataa on tallennettu. (Trimble Inc. 2021) 

Wedge analysointiohjelmaa käytetään kustannuslaskennan toteuttamiseen, sillä se mahdol-

listaa reaaliaikaisen laskennan tuotujen tietolähteiden avulla sekä mahdollistaa tarvittavat 

analysoinnit ja laskennoista saadun tiedon järkevän esityksen.  

7.2  Laskennassa hyödynnettyä dataa 

Laskennassa hyödynnetään tietoja eri tietolähteistä. Reaaliaikaisen laskennan peruspilarina 

toimivat reaaliaikaiseen dataan perustuvat tiedot, joihin yhdistetään teoriassa mainittuja niin 

sanottuja vakio arvoja lyhyellä aikavälillä, kuten kustannus-, vero- tai ominaisuustietoja. 

Suurin osa laskennassa hyödynnettävästä reaaliaikaisesta tietomäärästä on peräisin höyryn-

tuotantoon ja jakeluun liittyvistä prosesseista. Kyseiset tiedot tuodaan laskennassa käytettä-

vään Wedge-ohjelmaan hyödyntämällä prosessin automaatio-ohjausjärjestelmään tuotuja 

tietoja. Höyryprosessin automaatio-ohjausjärjestelmänä toimii Valmet DNA. Ohessa on esi-

merkkikuva automaatiojärjestelmän kuvaikkunasta. 
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DNA automaatio-ohjausjärjestelmään arvot saadaan prosessiin kytketyistä kenttämittauk-

sista.  Mittausten datan kulkua kenttämittauksista Wedge-ohjelman laskenta kaavioon voi-

daan havainnoida seuraavalla kaaviolla. 

Kuva 15. Havainnollistava kaavio kenttämittausten tiedon kulusta Wedge-ohjelmaan. 

(Kuva: Junttanen 2023) 

Kuva 16. Esimerkkikuva DNA ohjausjärjestelmän kuvaikkunasta. 
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Mittaukset viedään automaatioverkkoon, josta rajapintojen kautta ne saadaan Wedgen ser-

verille, jonka kautta mittaustiedot ovat hyödynnettävissä laskentaa varten. 

Vastaavanlaisesti rajapintoja hyödyntämällä on mahdollista tuoda myös muualta reaaliaikai-

sesti tuotettua dataa, joista esimerkkeinä ovat konenäkösovellutuksesta saatu polttoaineja-

keiden osuuksien tieto tai toteutuneen ostosähkön hinta. 

Wedgeen on myös mahdollista luoda manuaalisesti mittausarvoja, mutta kymmeniä, satoja 

tai tuhansia mittausarvoja hyödyntäessä kyseinen tapa on hyvin raskas käyttäjälle. Esimer-

kiksi kuukausittain tai vielä pitemmällä aikajänteellä päivittyviä muuttujia voidaan hallita 

esimerkiksi laskentakaavion pääkäyttäjän taulukko-ohjelmassa, jonka tiedot on mahdollista 

tuoda Wedgeen aikasarjaan linkitettynä, kun on tarve. 

7.3  Oletukset 

Laskennan kannalta on syytä tehdä tiettyjä oletuksia perustuen tiedon hyödyntämiseen. Las-

kentakokonaisuudessa hyödynnetään eri tietolähteitä, jolloin myös oletuksia voidaan jakaa 

niiden mukaisesti, mutta myös sen mukaisesti jätetäänkö huomioimatta tiettyjä asioita vai 

käytetäänkö jonkin tiedon kohdalla oletettu tai määritettyä arvoa, jota ei voida muuten mää-

rittää tai määritys ei ole yksiselitteinen. Seuraavaksi esitellään laskennassa tehtyjä ja hyö-

dynnettyjä oletuksia. 

7.3.1  Epävarmuus oletus 

Laskennassa hyödynnetään lukuisia prosessimittauksia, joissa lähestulkoon aina esiintyy 

jonkin suuruisia mittausvirheitä, kasvattaen saadun tuloksen epävarmuutta. Kuitenkin las-

kentamallia tehdessä on hyvin vaikea ottaa huomioon jokaisen mittalaitteen sisältämä epä-

varmuus ja luoda täydellistä epävarmuusketjua. Tämän takia käytetään laskennasta saata-

ville tuloksille yhtenäistä epävarmuusaluetta havainnollistamaan mahdollisen epävarmuu-

den olemassaolon, jolla teoriaosuudessa mainittu luottamusväli toteutuu ja asetetaan jatko-

toimenpiteeksi kehitysideana tuottaa tarvittaessa tarkempia tietoja mittalaitteiden epävar-

muuksista, joita voi hyödyntää laskennan tarkkuuden ja luotettavuuden parantamiseksi. 
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Taulukko 2. Oletuksena tuloksissa käytettävä epävarmuus ja luottamusväli. 

Epävarmuus, % 3 

Luottamusväli, % 95 

 

Epävarmuus kuvaa tuloksen virheen mahdollisuutta ylä- ja alasuunnassa, kun taas luotta-

musväli antaa osviittaa siitä, millä tarkkuudella kyseinen mittaus on todellisesti kyseisellä 

epävarmuuden alueella. 

7.3.2  Ostosähkön hintaoletus 

Markkinoilta ostettavan sähkön hinta koostuu itse sähkön ostosta syntyneistä kuluista, mah-

dollisista veroista ja kantaverkkomaksuista, mutta myös taseen ylläpitämisestä johtuvista ra-

havirroista. Tehdään oletus, että teoriaosioon viitaten otetaan kokonaishinnan muodostumi-

seen huomioon ainoastaan kulutuskohteen mukaiset komponentit ilman tasesähköä, sillä ta-

sesähkö saattaisi vääristää oikeanlaista tuotannonohjausta. Myös tasesähkön hintatieto saa-

daan muutaman tunnin viiveellä muihin hintakomponentteihin nähden. Tasesähkön hinta-

vaikutus on mahdollista lisätä historialliseen tarkasteluun, mutta jätetään tästä työssä huo-

mioimatta. 

7.3.3  Tuotantojouston tarkastelussa tehdyt oletukset 

Tuotantojouston kannattavuuden rajaa tarkastellessa oletetaan, että sähkökattilan muuttuvat 

kustannukset muodostuvat ainoastaan toteutuneen ostosähkön hinnasta ja syöttövedestä. 

Myös tulosten tarkastelussa on jätetty reduktioventtiilin ja jäähdytysveden vaikutus huomi-

oimatta tuotantojoustoa tarkasteltaessa. Tarkastelussa käytetään myös teoriaosuudessa to-

dettuja tuotantojouston järjestyksen toteutumista. 

7.3.4  Tuotannon sivuvirta polttoaineen hintaoletus 

Metsäteollisuudessa syntyy päätuotteen tuotannossa usein sivuvirtoja, joista osa sopii voi-

malaitokselle polttoaineeksi. Saadakseen laskentaan järkevää hyötyä tuotannonohjauksen 

kannalta, voimalaitos tulee ajatella omana taseena eristetysti muusta tuotantolaitoksesta. 
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Tällöin tulee ajatella, että sivuvirtapolttoaineet ostettaisiin voimalaitoksen toimesta markki-

noilta, jolloin niille oletetaan sama hinta kuin käytettävälle surrogaatti polttoaineelle, jolla 

kyseiset sivuvirrat voitaisiin teoriassa edullisimmin korvata. 

7.3.5  Komponenttien huomioitta jättäminen tai oletus keskiarvoistaminen 

Laskennassa pyritään huomioimaan mahdollisimman hyvin kaikki muuttuvat kustannukset, 

mutta tietyistä syistä jotkin komponentit jätetään huomioimatta, johtuen hankalasta kustan-

nuksen määrityksestä esimerkiksi virtausmittauksen puutteen vuoksi. Huomioitta jätetyt 

komponentit ovat hyvin pieni osa höyryntuotannon kokonaiskustannuksesta. Esimerkkejä 

huomioitta jätetyistä komponenteista ovat laitteiden käyttämä paineilma ja voiteluaineet 

sekä nestekaasun vero- ja päästömaksukomponentit, sillä nestekaasun käyttö polttoaineena 

on vähäistä ja suoraa virtausmittausta ei ole saatavilla. 

Osalle komponenteista, kuten petihiekka tai lentotuhka, ei ole virtausmittausta saatavilla, 

mutta sekä komponentin vuosittainen virtaamatieto taselaskennoista että kattilan käyttöaika 

ovat saatavilla. Näiden ja kustannustiedon avulla voidaan luoda oletuksena estimaatti kus-

tannusvirrasta edellä mainittujen kaltaisille komponenteille. 

7.3.6  Konenäkösovellutuksessa käytettävät oletukset 

Ostettavat polttoaineet voivat olla ostettu eri kohteista ja eri hinnalla sisältäen toisistaan hie-

man poikkeavaa laatua. Tarkoituksena ei ole havainnoida ja eritellä toisistaan saman poltto-

ainejakeen alle kuuluvia jakeita tarkemmin. Tällöin laskennassa on hyvä olettaa, että on vain 

yhtä ostettavaa biomassajaetta ja turvetta, joille luodaan keskiarvoistetut hinnat ja ominai-

sarvot. Tällöin on helpompi luoda konenäkösovellutukselle tunnistettavien jakeiden luokat.  

Semanttisessa segmentoinnissa analysoitava kuva ei näe koko polttoainekasan sisälle, vaan 

ainoastaan on kykeneväinen analysoimaan hihnalla kulkevan jaeseoksen pintaosan. Tällöin 

oletetaan, että polttoaine on sekoittunut kauttaaltaan tasaisesti.  
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7.4  Toteutuksien lähestyminen 

Toteutuksen lähestyminen on jaettu kahteen osaan. Jako on tehty höyryprosessin laskennan 

osaan, josta on eritelty konenäkösovellutukseen liittyvät asiat, jotka käsitellään omana osa-

naan. Tavoitteena on tunnistaa tarvittavat asiat, joita toteutuksessa tarvitaan, jotta läpivienti 

sujuisi mahdollisimman hyvin tuottaen laadukasta tulosta. 

7.4.1  Laskennan toteutuksen lähestyminen 

Reaaliaikaista kustannuslaskentaa toteuttaessa on ensin hyvä tutustua kohteena olevan tuo-

tantolaitoksen höyryprosessiin DNA-kuvien, PI-kaavioiden ja kenttätarkastelujen avulla. 

Höyryprosessin kuvauksesta on tarkemmin kerrottu luvussa kolme.  

Laskentaa varten höyryprosessi on jaoteltuna kolmeen osaan tuotanto, jakelu ja turbiini sekä 

käyttökohteet. Prosessin jaosta on tehty laskentaa tukeva ja seurantaa helpottava höyrykaa-

vio. Wedgen laskentakaaviopohja on täysin tyhjä, joten höyrykaavion asettaminen laskenta-

kaavion taustaksi on myös relevanttia.  

 

Kuva 17. Wedgen laskentakaavioon luotu höyrykaavio tuotannosta kulutuskohteille. 
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Käytetään laskennan toteuttamisen pohjana kyseistä höyrykaaviota. Kuvassa vasemmalla 

olevat ympyrät kuvaavat höyryntuotantoyksiköitä eli kattiloita, keskellä on höyryverkko ja 

turbiini sekä oikealla on käyttökohteita kuvaavat ympyrät. 

Laskennan toteuttamista varten kattiloille tarvitaan kustannusfunktiot. Kustannusfunktiot 

saadaan muodostettua huomioimalla muuttuvat kustannukset, jotka vaikuttavat kattiloiden 

höyryntuotantoon. Kattiloiden muuttuvia kustannuksia aiheuttavat virrat on ilmoitettu lu-

vussa kolme tasetarkastelujen yhteydessä. Ohessa esimerkkinä soodakattilan kustannusfunk-

tio hyödyntäen yhtälöä 1 tarkasteltaessa ainoastaan muuttuvia kustannuksia. 

𝐾höyry,sk2 = 𝐾syve𝑞m,syve + 𝐾mustalipeä𝑞m,mustalipeä + ∑ 𝐾kemikaali,i𝑞m,kemikaali,i

+ (𝐾kevytöljy𝑞m,kevytöljy + 𝐾päästömaksu,kevytöljy + 𝐾verot,kevytöljy)

+ (𝐾raskaöljy𝑞m,raskasöljy + 𝐾päästömaksu,raskasöljy + 𝐾verot,raskasöljy)

+ 𝐾sähkön omakäyttö − 𝐾soodasakkahöyty𝑞m,soodasakka 

 

Muuttuvia kustannuksia tarkasteltaessa otetaan huomioon komponentin kustannustekijä 

sekä virtaus-/kulutustekijä, jolloin saadaan muodostettua kokonaiskustannus tuotetulle höy-

rylle. Muuttuville kustannuksille saatetaan lopulta yhteinen yksikkö, joten tärkeätä on sel-

vittää mitä komponentteja voidaan tarkastella todenmukaisen virtausmittauksen avulla ja 

mille komponenteille täytyy tehdä keskiarvoistamisoletus hyödyntämällä historiatietoja. 

Kattiloiden lisäksi tasetarkastelua voidaan hyödyntää myös esimerkiksi syöttöveden tuotan-

non osalta, jotta syöttövedelle saadaan kustannuskomponentti muodostettua. 

Reaaliaikaista höyryntuotannon kustannuslaskentaa varten eri painelajeille tuotannosta lop-

pukäyttökohteille asti ei tarvitse erikseen tehdä koeajoja tai mittauksia, vaan laskennassa 

voidaan hyödyntää valmiiksi saatavilla olevia mittauksia sekä muita saatavilla olevia tarvit-

tavia tietoja (pois lukien konenäkösovellutuksesta saatava osuustieto polttoainejakeista). 

Termodynaamisissa laskennoissa oleellisina parametreina ovat usein paine ja lämpötila sekä 

niitä hyödyntäen määritetyt muut parametrit. Wedge-ohjelma ei sisällä suoraan veden ja 

höyryn ominaisuuksien taulukointia. Veden ja höyryn ominaisuuksien taulukointi voidaan 

kuitenkin lisätä X Steam -taulukoinnin avulla Wedgeen. X Steamin -taulukko-ominaisuudet 

perustuvat IAPWS IF-97 standardiin (Holmgren 2024). 
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7.4.2  Konenäkösovellutuksen toteutuksen lähestyminen 

Konenäkösovellutuksen toteutuksen tavoitteena on tuottaa mahdollisimman tarkkaa tietoa 

polttoainejakeiden osuuksien syötöstä polttoainehihnaa pitkin, analysoimalla kameran talti-

oimaa kuvaa.  

Lähtökohtana toteutuksen lähestymiselle on tunnistaa syötettävät polttoainejakeet sekä muut 

elementit tai komponentit, joita kuvassa saattaa esiintyä, kuten itse polttoaineen kuljettami-

seen käytetty hihnakuljettimen hihna. Alla on listaus taulukkona eri polttoainejakeista ja 

muista kuvassa näkyvistä analysointiin vaikuttavista asioista. 

Taulukko 3. Analyysikuvassa näkyviä komponentteja. 

Polttoainejae 

Kuorimon kuori 

Ostobiomassa 

Turve 

Liete 

Muut 

Hihna 

Petihiekka 

 

Edellä mainitut komponentit luovat yhdessä niille asetettuihin määritelmiin pohjan semant-

tisen segmentoinnin opetukselle. Opetuksen tärkeys on toteutuksen tulosten kannalta yksi 

merkittävin vaihe konenäkö sovellutuksessa. 

Polttoaineiden jakeista kaikki paitsi liete syötetään ensimmäisen syöttötaskun kautta ja liete 

omasta syöttötaskusta. Lietettä ei syötetä jatkuvasti, jolloin se ei peitä muita jakeita alleen 

jatkuvasti. Tällöin kuvamateriaalia varten asennettava kamera tulee asentaa jälkimmäisen 

polttoainesyötön jälkeen, jotta kokonaisuus saadaan kuvattua. 

Semanttinen segmentointi analyysi tapahtuu kuvista, jolloin kameran taltioima pysähdysku-

van tulee olla mahdollisimman virheetön. Virheellisyyttä liikkuvasta kuvasta voidaan mini-

moida pienentämällä valotusaikaa ja asentamalla kuvausympäristöön tarvittava valaistus. 
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7.5  Toteutus 

Työn toteutusosuus on jaoteltu erikseen laskennan sekä konenäkösovellutuksen osalle. Las-

kenta on toteutettu ainoastaan yhteistuotantoa ajatellen voimalaitoksen luokittelun mukai-

sesti. Laskentaan on mahdollista tarpeen tullen lisätä erillistuotannon verotuksen muodostus, 

jos jatkossa on tiedossa pidempiä verotuskauden ylittäviä ajanjaksoja ilman yhteistuotantoa. 

Tavoitteena osuudessa on kertoa tärkeimmät pääasiat toteutuksista. 

7.5.1  Reaaliaikaisen kustannuslaskennan toteutus 

Reaaliaikaisen kustannuslaskennan toteutus Wedgen laskentakaavioon on toteutettu kol-

messa osassa höyryntuotanto, höyrynjakelu/turbiini ja kulutuskohteet. Jokaisessa osassa on 

hyödynnetty yleistä tietämystä termodynamiikasta, taselaskennasta sekä yksiköiden muun-

noksista. Laskennasta otettu otoskuva soodakattilan laskennan osalta. 

 

Koko laskenta sisältää yhteensä noin 850 laskennallista mittausta, jotka näkyvät otoskuvassa 

kuvion ja selityksen yhdistelmänä. Laskennalliset mittaukset sisältävät muun muassa pro-

sessimittauksia sekä laskentayhtälöitä. Laskentaosuus toteutui tuotantomuotojen kustannus-

funktioiden lähestymisen jälkeen keräämällä kustannuskomponenteille ominaistiedot (Liit-

teet 5 ja 6) ja luomalla tarvittaville komponenteille mahdolliset keskiarvoistamiset oletusten 

mukaisesti, jonka jälkeen laskentakaavioon oli mahdollista tuoda tarvittavien komponenttien 

tiedot ja arvot Excel-taulukkoina. Tuontitaulukot on jaettu seuraavasti ja niille on määritetty 

päivityssyklit tietojen pitämiseksi ajan tasalla. 

Kuva 18. Soodakattilan kustannuslaskenta laskentakaaviossa. 
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Taulukko 4. Tuontitaulukot päivityssykleillä. 

Taulukko Päivitettävyys/Tarkistus 

Tuotekustannuskomponentit (pl. polttoaineiden hin-

nat) 

Kerran vuoteen tai useammin 

Kantaverkkomaksut Kerran vuoteen 

Polttoaine- ja sähköverot Kerran vuoteen 

Polttoaineiden lämpöarvot Tarpeen tullen 

Polttoaineiden ja kemikaalien tiheydet Tarpeen tullen 

Hiilidioksidiekvivalentit Tarpeen tullen 

Päästökauppahinta Kerran kuussa 

Polttoaineiden hinnat Kerran kuussa 

 

Päivityssykleillä pyritään pitämään reaaliaikainen laskenta paikkaansa pitävänä. Taulukoi-

den päivittäjille on tärkeätä määrittää vastuuhenkilöt. Edellä mainittujen tietojen lisäksi las-

kentakaavioon on tuotu reaaliaikaisesti päivittyvä toteutunut ostosähkön hinta, kiinteiden 

polttoaineiden osuudet ja tarvittavat prosessin mittaustiedot. 

Laskennassa hyödynnettiin pehmennysfunktiota käytettävyyden parantamiseksi muutamissa 

olennaisissa mittauksissa mittauspisteistä muodostuvan trendin kohinan vähentämiseksi, jol-

loin voidaan välttyä mahdollisilta vääriltä johtopäätöksiltä tuloksia tai trendikäyrää tulkitta-

essa. Pehmennyksiä on mahdollista säätää tarpeen mukaan. 

Epävarmuutta pyrittiin ennaltaehkäisemään käyttämällä ehdollistamisia esimerkiksi haamu-

mittauksien osalta sekä suodattamalla nollalla jakamisesta aiheutuvia ongelmia. Itse lasken-

nan sisältämää epävarmuutta prosessimittauksista johtuen kuvattiin oletuksissa mainitun 3 

% epävarmuuden avulla. Epävarmuustarkastelu lisättiin näkyviin merkittävimpien tarkaste-

lukohteiden tuloksille eli eri höyryntuotantomuodoille, turbiinin jälkeisille linjoille sekä eri 

painelajeille (HP, MP ja LP), jotta lukija saa käsityksen siitä, että laskenta sisältää epävar-

muutta. 

Reaaliaikaisen höyryntuotannon kustannuslaskennan käytön kannalta itse laskentakaaviosta 

on mahdollista avata haluttu laskenta ja tarkastella trendiä halutulta aikajänteeltä sekä ana-

lysoida tulosta. Tämän lisäksi laskentakaavioon on luotu muutamia käyttäjäystävällisiä 
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toimintoja Wedgen makrotoiminnon avulla, jotka auttavat myös laskentakaavion käyttöön-

otossa.  

 

Toiminnot (kuvassa sinisellä tekstillä) ovat kategorisoitu omiin sarakkeisiinsa ominaisuuk-

siensa mukaisesti. Tekstiä painamalla avautuu automaattisesti makrolle luotu toiminto. Esi-

merkiksi ”Minimikalkyyli päivittäin viimeiseltä viikolta sisältäen keskiarvon” avaa viimei-

seltä viikolta päivittäin lasketun minimikalkyylitrendin makroon lisättyjen kohteiden osalta. 

7.5.2  Konenäkösovellutuksen toteutus 

Konenäkösovellutusta varten asennettiin kamera sekä tarvittava valaistus, jotta saadaan ku-

vattua mahdollisimman tarkkoja kiinteitä kuvia analysointia varten. Ohessa kuva kamerasta 

ja valaistuksesta kuvauskohteen yläpuolella. 

Kuva 20. Kamera sekä valaistus konenäkösovellutusta varten. 

Kuva 19. Painiketoimintoja laskentakaaviossa. 
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Aluksi semanttista segmentointia varten sovellutusta pyrittiin opettamaan tunnistettavia ja-

keita yhden valon turvin polttoainesekoituksesta. Tämän toteutus ei tuottanut tulosta, sillä 

valaistus oli liian heikko antamaan tarpeeksi tarkkaa kuvaa ja sekoituksesta oli hyvin vaikea 

tunnistaa jakeita tarpeeksi luotettavasti silmämääräisesti konenäkösovellutuksen opetusta 

varten.  

Valaistuksen valotehoa lisättiin toisen valon verran ja opetusta varten tuotettiin jokaiselle 

jakeelle opetuskuvia. 

 

Opetuskuvia varten asetettiin ämpärillinen jakeita yksitellen kameran alle. Jokaista jaetta 

pidettiin kuvattavana noin 3–4 minuuttia välillä sekoittaen, jotta jokaisesta jakeesta saisi 

useita opetuskuvia. Ohessa esimerkki opetuskuvasta hakkeen alle kuuluvasta jakeesta. 

Kuva 21. Opetuskuvia varten jakeita kerätty ämpäreihin. 

 Kuva 22. Konenäkösovellusta varten tuotettu opetuskuva. 
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Opetuskuvien opettamisen lisäksi pyrittiin opettamaan kuvia, joissa polttoaine on sekaisin, 

jotta analyysimalli erottaisi jakeita toisistaan paremmin todellisesta syöttövirrasta. Ohessa 

esimerkkikuvat opetusvaiheesta, jossa pyrittiin annotoimaan erityisesti omaa kuorta muista 

jakeista luomalla annotointi monikulmioita jakeiden päälle. 

Kuvassa esimerkiksi vihreällä värillä annotoidut kohdat ovat omaa kuorta. Opetuskuvia var-

ten ei ollut tarpeen annotoida kaikkia pikseleitä kuvasta, mutta suositeltavaa oli annotoida 

vähintään kahta jaetta samanaikaisesti. Opetuskuvapäivityksiä algoritmimalliin tehtiin muu-

tamia kertoja tarkentaen edellisen opetuksen vajaavaisuuksia tai korjatakseen mallin väärin 

analysoimia kohtia. Opetuskuvia annotointiin työn osalta yhteensä lähemmäs parisataa ku-

vaa työn tulosten tarkastelua varten.  

Osuustietojen yhdistäminen kustannuslaskentaan toteutetaan viive-estimaatilla sekä peh-

mentämällä osuustietoja keskiarvoistamalla dataa 30 minuutin ajanjaksolta. Todellisen vii-

veen määrittäminen kameran kuvasta polttoaineen kattilaan syötöstä vaikeutuu rinnakkais-

ten polttoaineen syöttösiilojen vuoksi, joiden eri aikaisten täyttöjen ja pinnan korkeuksien 

vaihtelu luo haastetta. 

  

Kuva 23. Esimerkkikuva jakeiden opetuksesta. 
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8  TULOKSET JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä luvussa käsitellään miten hyvin työ vastasi tavoitteita toteutetun reaaliaikaisen kus-

tannuslaskennan ja konenäkösovellutuksen implementoinnin osalta. Luvussa tuodaan ilmi 

tarkastellussa havaitut johtopäätökset sekä mahdolliset kehitysideat jatkotarkasteluita var-

ten. 

8.1  Kustannuslaskennan tulokset 

Työn ideana oli tuottaa laadukas ja mahdollisimman luotettava reaaliaikainen laskenta höy-

ryn kustannukselle tuotannosta kulutuskohteille asti. Seuraavaksi tarkastellaan kuinka hyvin 

laskenta toteutui, miten luotettavaa tieto on ja miten laskennasta saatuja tietoja on mahdol-

lista hyödyntää erinäisten asioiden tulkitsemiseksi muutamia esimerkkejä hyödyntäen. 

Osassa tulosten käsittelyssä olevissa kuvissa on laskennan osalta käytetty satunnaisia ase-

tusarvoja tai tiettyjä arvoja on peitetty arkaluontoisten tietojen esittämisen välttämiseksi. Ku-

vista saa kuitenkin tarvittavan informaation tekstin tueksi. 

8.1.1  Reaaliaikaisen kustannuslaskennan onnistuminen 

Itse laskenta ja sen toteutus toteutui onnistuneesti. Nyt reaaliaikaista höyryntuotannon kus-

tannuslaskentaa hyödyntäen on mahdollista ohjata tuotantoa kustannustehokkaampaan 

suuntaan, tarkastella reaaliaikaista dataa sekä havainnoida tarkastelusta esimerkiksi merkit-

täviä muutoksia kustannustrendeissä ja tehdä nopeasti tarvittavia ratkaisuja esimerkiksi tuo-

tannonohjauksen kannalta. Laskentaa voidaan käyttää myös suorituskyvyn seurannassa tai 

hyödyntää historiatietoja päätöksenteon tukemiseksi. Laskenta on toteutettu aina tuotanto-

muotojen kustannusfunktioista kulutuskohteille asti, joten laaja tai tarkka tarkastelu höyry-

prosessista ja sen kustannusten muodostumisesta on nyt saatavilla. 

Laskentaan on onnistuneesti lisätty hyödyllisiä makrotoimintoja, jotka edesauttavat lasken-

takaavion käyttöönotossa jokapäiväiseen työskentelyyn. Itse käytettävyydestä kohdeyrityk-

sen käytössä ei työn aikana kerennyt kertymään kokemuksia, joten niistä ei ole analyysia. 
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Se, että kuinka hyvin laskennan tulokset kertovat todellista tietoa onnistuneen laskennan jäl-

keen, määrittää hyvin pitkälti laskennassa käytettyjen mittaustietojen oikeanlaisuus. 

8.1.2  Laskennan epävarmuuden esittäminen 

Laskennan epävarmuus luotiin epävarmuusoletuksen avulla, sillä laskenta sisältää ison mää-

rän prosessimittauksia, joissa vääjäämättä esiintyy jonkin asteista epävarmuutta, mutta nii-

den määrittäminen tarkasti on hyvin hankalaa. Laskentaan toteutettu epävarmuus, esimer-

kiksi keskipainehöyryn kustannuksen trendissä, luo tarkastajalle käsityksen siitä, että las-

kennassa saattaa esiintyä jonkin asteista epävarmuutta. Todellista epävarmuutta se ei kuiten-

kaan kerro. Ohessa kuva kustannustrendistä sekä epävarmuuden luomasta eron suuruudesta, 

jotka avautuvat automaattisesti, kun laskentakaavion kyseistä kustannustrendin pikanäp-

päintä käytetään. 

Epävarmuus näyttäytyy sekä erona laskettuun arvoon verraten että epävarmuusalueena tren-

dissä, joka sisältää luottamusvälin, jolla tulos todennäköisesti esiintyy. 

Kuva 24. MP-linjan kustannuksen epävarmuuden esittäminen laskentakaaviossa satunnaisilla asetusarvoilla. 
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Laskentaa toteutettaessa tuli useita epävarmuutta kasvattavia tekijöitä vastaan, jotka olivat 

selkeästi havaittavissa joko suoraan silmämääräisesti tai tarkistuslaskennan kautta. Huomat-

tavia mittausvirheitä esiintyi muutamissa lämpötila- ja virtausmittauksissa. Lämpötilamit-

tauksien virheet tulivat esille esimerkiksi höyryntilapisteen laskennan kautta. Virtausmit-

tauksien epävarmuuksia oli mahdollista havaita suoraan silmämääräisesti tai taselaskennan 

kautta. Silmämääräisesti nähtävillä olevia mittausvirheitä olivat nollamittaukset, samalle lin-

jalle olevat eri mittaustulokset sekä haamumittaukset. Taselaskentatarkastelulla nousi useita 

poikkeamia, mutta näissäkin tapauksissa oli hankala sanoa missä mittauksessa on eniten epä-

varmuutta. 

Laskentaa toteutettaessa havaituista mittausvirheistä on luotu välittömästi kunnossapito-

pyynnöt sekä suositeltu toteuttamaan kalibrointeja erityisesti virtausmittausten osalta, jotta 

laskennan paikkansapitävyys tarkentuisi ja tulokset olisivat järkevästi hyödynnettävissä. 

Jatkokehityksenä olisi varmasti suotavaa luoda järjestelmä, joka ilmoittaa mittavirheistä sel-

keästi, sillä laskentaa toteutettaessa virheisiin ei ollut puututtu ennen laskennassa todettuja 

huomioita. 

8.1.3  Merkittävien muutosten tarkastelu kustannustrendissä 

Mielenkiintoista on tietää, minkä takia tuotetun höyryn kustannus vaihtelee ja voidaanko 

kustannuksen vaihtelusta tehdä johtopäätöksiä ja mahdollisia toimenpiteitä. Käytetään tar-

kastelussa PR2-leijupetikattilalla tuotetun höyryn kustannusta ja siitä muodostuvaa trendiä, 

sillä kattila toimii pääsääntöisesti joustavana kattilana riippuen tuotantotarpeesta. Tarkastel-

tavaksi ajanjaksoksi on valittu kaksi viikkoa. 

Kuva 25. PR2-leijupetikattilalla tuotetun höyryn kustannuksen vaihtelevuutta kuvaava trendi. 
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Kuvassa mustalla merkityn höyryn tuotannon kustannuskäyrästä voidaan havaita, että vaih-

televuutta ilmenee. Wedgen analysointityökalua hyödyntämällä ja vertailemalla eri höyryn-

tuotantokomponenttien vaikutusta kustannuksen muodostumiseen, huomiota herätti kahden 

asian yhteneväinen vaikutus yli muiden. Eli tuotetun höyryn virtauksen ja kiinteän polttoai-

neen petisyötön suhde. Suhteesta on muodostettu KPI-luku (Key Performance Indicator) ja 

kyseisen suhteen trendi on lisätty kuvaan (tumman punainen käyrä). Suhteesta huomataan, 

että ajoittain höyryntuotanto alenee suhteessa syötettyyn kiinteään polttoaineeseen. Suhteen 

KPI-luvusta huomataan myös, että useimmiten, kun luku on yli 3 niin höyryntuotannon kus-

tannus saa alempia arvoja ja toisinpäin, kun luku on alle 3 niin höyryntuotannon kustannus 

nousee. Poikkeuksena ajanhetki, jolloin tukipolttoaineena käytettyä öljyä on poltettu (kirk-

kaan punainen käyrä, kelluva mittaus), joka on perää öljyn kalliille hinnalle. Vaikutukset 

KPI-arvon muuttumiseen voivat olla esimerkiksi syöttöön, polttoaineen laatuun tai kattilan 

hyötysuhteeseen liittyvät asiat.  

Syötön osalta ensimmäiseksi tarkastelun kohteeksi heräsi mittaustiedon paikkaansa pitä-

vyys. Epävarmuuden poissulkemiseksi, syötön yhden kuukauden kumulatiivista mittaustie-

toa verrattiin polttoaineen syötön kuukausittaiseen taselaskentaan ja kuukausittaiseen pyö-

räkuormaajan syötöstä saatavaan dataan.  

 

Luvut ovat hyvin lähellä toisiaan. Toiseksi vaihtoehdoksi heräsi mahdollisen viiveen ole-

massaolo syötetyn polttoaineen mittauksen ja polttoaineen lämmön siirtymisestä vesi/höy-

rypiirin välille. Kattilaprosessi on kuitenkin jatkuvatoiminen prosessi ja on hyvin vaikea ar-

vioida täsmällistä aikaa polttoaineen syötön mittauksen ja palamisessa vapautuvan lämmön 

siirtymisessä höyryn virtausmittauksen kohdille. Polttoaineen syötön ja höyryn virtauksen 

Kuva 26. Kiinteän polttoaineen syötön mittauksen vertaus taselaskentaan ja pyöräkuormaajasta saata-

vaan polttoaineen syöttö tietoon. 
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trendejä tarkastellessa trendit suurimmilta osin mukailivat toisiaan, mutta silloin tällöin suu-

rempia vaihteluita voitiin havaita, joka viittaisi mahdollisesti polttoaineen laadun vaihteluun. 

Se, että tukipolttoainetta on tarvittu, voi myös viitata mahdolliseen heikkoon polttoainelaa-

tuun. Johtopäätöksenä näiden tietojen perusteella kiinteän polttoaineen ja höyryn virtauksen 

väliseen KPI-lukuun suurimmilta osin vaikuttaa polttoaineen laatu. 

Muita vaikuttavia tekijöitä höyryntuotannon kustannukseen ovat esimerkiksi hyötysuhteen 

muutos suhteessa polttoainetehoon ja ulospuhalluksen vakio virtaus. Hyötysuhteen muutok-

sella kattilan ajautuessa off-design tilaan on jonkin asteinen vaikutus, jota käsitellään myö-

hemmin tuloksissa. On huomattavaa myös, että ulospuhallusta toteutetaan lähes vakiovir-

tauksella eikä niin ikään prosentuaalisesti tuotetusta höyrystä, jolloin pienemmällä höyryn-

tuotannolla ulospuhalluksen osuus on hieman suurempi. 

8.1.4  Kustannusoptimoinnin mahdollisuus kiinteiden polttoainejakeiden osalta 

Puun ja muiden biomassajakeiden energiahinnat ovat olleet nousussa lähiaikoina työn teko-

vaihetta edeltävää ajanjaksoa tarkasteltaessa. Mielenkiintona herää, miten biomassan hinta 

vertautuu turpeen hintaan hinnannousun myötä. Tarkastellaan vuoden 2024 alkupuolelta 

polttoaineiden hintakehityksiä ottaen huomioon päästökauppamaksut. Ohessa kuva havain-

nollistamaan hintaeroa biomassan ja turpeen välillä. 

 

Kuvassa on prosentuaalinen ero turpeen ja biomassajakeiden hinnoissa. Erossa ei ole otettu 

huomioon turpeella tuotetun yhteistuotannon hyötylämmön vero-osuutta. Ero on vaihdellut 

Kuva 27. Turpeen ja biomassan hintaeron kehitys vuoden 2024 alkupuoliskolla. 
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noin 5–12 % välillä tarkasteltavalla ajanjaksolla. Biomassan hinta on edelleen hinnan nou-

susta riippumatta turvetta alhaisempi, pääosin johtuen turpeeseen kohdistuvasta päästökaup-

pamaksusta. Turpeen käytön alas ajaminen on edelleen relevanttia ja voimalaitoksen kehi-

tysprojekti polttoainekustannusmielessä on kannattava turpeen käytön lopettamisen osalta. 

Kustannuslaskennan oletukseksi oli asetettu, että tuotantolaitoksen sivuvirrat, jotka käyte-

tään voimalaitoksella polttoaineena, on hinnoiteltu vastaavan ostobiomassajakeen mukai-

sesti. Tällöin on järkevää hyödyntää ensisijaisesti mahdollisimman tehokkaasti sivuvirtoja, 

jolloin osto polttoaineen käyttö saadaan minimoitua. Tärkeätä on myös tunnistaa se, että 

todellisuudessa tuotantolaitoksen kokonaistaseen tulokseen vaikuttavat taseen sisään tulevat 

ja ulos lähtevät virrat, jolloin esimerkiksi kuoren todellinen kustannus on sama kuin kuorit-

tavalla rankapuulla. Tämä asettaa periaatteessa kuorinnan voimakkuudelle ehdon, jos ranka-

puu on edullisempaa kuin ostobiomassajae, niin rankapuuta kannattaa kuoria enemmän, jol-

loin poltettavan kuoren määrän tulisi kasvaa. 

Kiinteiden polttoaineiden kustannustiedot yhdessä syötettyjen polttoainejakeiden tiedon 

avulla mahdollistavat kustannustehokkaan optimoinnin, jos polttoaineiden syöttöä voidaan 

ohjata. Esimerkiksi ohjaamalla pyöräkuormaajan käyttäytymistä tai voimalaitoksen kehitys-

projektin syöttöoption avulla. 

8.1.5  Tuotantojouston tarkastelu 

Noussut polttoaineen hinta ja vaihteleva sähkönhinta tarjoavat mahdollisuuden tuotantojous-

tolle tarkasteltavan kohteen voimalaitoksella sähkökattilan ja leijupetikattilan avulla. Reaa-

liaikaista kustannuslaskentaa hyödyntäen on luotu reaaliaikainen indikaattori, joka kertoo 

milloin tuotantojousto on kannattavaa. 

 

Indikaattorin ollessa vihreänä tuotantojoustoa kannattaa toteuttaa, keltaisena tuotantojouston 

vaikutus on olematon ja punaisena tuotantojoustoa ei kannata toteuttaa. Indikaattorin todel-

linen käytettävyys vaatisi jatkuvaa seuraamista ja hyvin lyhytaikaista reagointia, jos 

Kuva 28. Tuotantojouston kannattavuuden indikaattori. 
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täysvaltaisen hyödyn haluaisi saada indikaattorista irti. Tuotantojouston reagointikyky ei 

välttämättä ole indikaattorin mahdollisen värin vaihdon reaaliaikaisuuden tasolla, jolloin 

hyöty indikaattorista jää vähäiseksi. Mutta itse indikaattori toimii halutulla tavalla ja jatkossa 

tarkoituksen omaisiin käyttötarpeisiin voidaan soveltaa samankaltaista indikaattoriperiaa-

tetta. 

Jos tarkastellaan 2024 alkuvuoden ajanjaksoa, verraten toteutunutta ostosähkön hintaa ja 

oma tuotetun sähkön kustannusta, niin voidaan tarkastella reaaliaikaisen laskennan avulla 

historiadataa siitä, milloin tuotantojoustoa olisi kannattanut suorittaa. Ja, jos lisätään samaan 

kuvaajaan tieto tuotantojouston toteutuksesta, niin saadaan tieto siitä, että kuinka hyvin oli 

onnistuttu hyödyntämään tuotantojouston mahdollisuutta kyseisellä ajanjaksolla. 

 

Tarkasteltaessa kuvan trendikäyriä voidaan huomata, että ainakin useimmissa selkeimmissä 

tapauksissa tuotantojoustoa on toteutettu hyödyntämällä sähkökattilaa. Sähkökattilaa hyö-

dynnettäessä ajankohdat saavat arvon yksi sähkökattilan höyryn virtauksen osalta. Jos ky-

seisellä aikavälillä tarkastellaan tilanteita, milloin ostosähkö on ollut edullisempaa kuin 

omatuotettu sähkö ja verrataan sitä tuotantojoustolla hyödynnettyihin ajankohtiin, saadaan 

tuotantojouston toteutukselle onnistumisprosentti. Tällöin saadaan onnistumisprosentiksi 

noin 60 % eli kaikesta mahdollisesta hyödynnettävissä olevista tuotantojouston ajankohdista 

on iso osa jäänyt käyttämättä. Syynä käyttämättömyydelle saattaa olla esimerkiksi virheelli-

nen rajahinta tuotantojouston kannattavuudelle, joka voi johtua hintatietojen päivityksen 

puutteesta. 

Kuten höyryn omakäytön osalta todettiin, niin toiseksi eniten höyryä käytetään soodakattilan 

höyryluvon osalta (taulukko 1). Jos höyryluvon oheen asennettaisiin sähkölämmitteinen 

Kuva 29. Tuotantojouston hyödyntämisen onnistuminen sähkökattilan avulla. 
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ilmanesilämmitin, niin tuotantojoustoa voitaisiin hyödyntää entisestään vähentäen höyryn-

tuotannon tarvetta. Myös muita sähköistettyjä tuotantojousto mahdollisuuksia on syytä tar-

kastella. 

Todellista rajahintaa, joka voidaan nyt muodostaa hyödyntäen laskentaa, muodostaessa on 

syytä tarkastella myös tuotantojouston mahdollista negatiivista vaikutusta PR2-leijupetikat-

tilan toimintaan. Kuvassa 12 esitettiin, että tarkasteluvälillä, jossa oli sekä toteutettu että ei 

toteutettu tuotantojoustoa, niin PR2-leijupetikattila ajautuu osittain off-design -alueelle tuo-

tantojouston aikana, jolloin hyötysuhde putoaa tietyn verran. Jos kyseistä vaikutusta tarkas-

tellaan PR2-leijupetikattilalla tuotetun korkeapainehöyryn kustannuksen muodostumisessa, 

saadaan korkeapainehöyrylle kustannukset seuraavasti muutamalla esimerkkiarvolla. 

Taulukko 5. Tuotantojouston vaikutus PR2-leijupetikattilan höyryntuotannon kustannukseen. 

Hyötysuhde 90,5 % 

HP-kustannus, €/MWh 30,0 40,0 50,0 60,0 

Hyötysuhde 88,5 % 

HP-kustannus, €/MWh 30,7 40,9 51,1 61,4 

Nousu, €/MWh 0,7 0,9 1,1 1,4 

 

Tuotantojouston vaikutus korkeapainehöyryn kustannuksen muodostumiseen on sitä suu-

rempaa, mitä korkeampi lähtötilanne höyryntuotannon kustannukselle on. Vaikutus jokai-

sessa esimerkkitilanteessa on kuitenkin pieni suhteutettuna hyötyyn, mikä saadaan turbiinin 

ohituksesta, sillä turbiinin hyötysuhde on keskimääräisesti noin 90 % paikkeilla. Tällöin 

hyödyllisemmäksi tulee ottaa käyttökohteiden painelajien (MP ja LP) kustannuksen muo-

dostumisen hyötysuhdeketjusta pois turbiinin hyötysuhde ja heikentää kattilan hyötysuh-

detta 2 %-yksiköllä. Kokonaishyötysuhde muuttuu noin 81 %:sta 88,5 %:iin eli paisuttaessa 

korkeapainehöyry matalapainehöyryksi saavutetaan noin 8 % hyöty turbiinin ohituksesta 

tarkasteltaessa alkuperäisen tilanteen 50 €/MWh korkeapainehöyryn tuotantojoustoa. 

Huomioitavaa prosessinohjausjärjestelmään lasketusta PR2-leijupetikattilan hyötysuhteen 

laskennassa on se, että se ei ota täydellisesti huomioon erästä merkittävää asiaa. Kuten teo-

riaosuuden kohteen höyryprosessista kertovassa osuudessa mainittiin, niin PR2-leijupetikat-

tilan tulistimilla tulistetaan myös soodakattilan höyryjä, joten todellisuudessa soodakattilan 

tuotannon määrä vaikuttaa olennaisesti myös tulistimien hyötysuhteen käyttäytymiseen ja 

sitä kautta laskettuun PR2-leijupetikattilan kokonaishyötysuhteeseen. Jatkokehityksenä hyö-

tysuhdeluvun muodostumista olisi syytä tarkastella. 



87 

 

 

8.1.6  Höyryn kustannustiedon hyödynnettävyys käyttökohteissa 

Reaaliaikainen höyryn kustannuslaskenta toteutettiin laskentakaavioon aina käyttökohteille 

asti, jotta kustannustietoja voidaan hyödyntää myös käyttökohteiden tuotannon ohjaami-

sessa. Näin voidaan toteuttaa tuotannon muodostamissa rajoissa kokonaisoptimointia höy-

ryn osalta tehdasintegraatissa hyödyntämällä tuotannon tehokkuutta ja kustannustietoa. Täl-

löin tuotannonohjaus ei asetu ainoastaan höyryntuotannon osalle, jolloin voidaan välttyä 

osaoptimoinnilta. 

Käytetään esimerkkinä kartonkimassan valmistuksessa käytettyä höyryä keittämön keitin-

linjan osalta. Keittämö hyödyntää keskipainehöyryä teoriaosuudessa mainitulla tavalla. 

 

Kuvan trendin musta käyrä kuvaa keitinlinja 4:n kustannusta tuotettua tonnia kohden, kun 

kustannuksissa on huomioitu ainoastaan höyryn kustannus. Punainen käyrä kuvaa toteutu-

neen sähkön hinnan muodostumista ja turkoosi käyrä kuvaa ajanhetkeä, jolloin höyryntuo-

tannon tuotantojoustoa on toteutettu sähkökattilalla.  

Kun sähkön markkinahinta on ollut alhainen, niin höyryn tuotantojoustoa on toteutettu. Tuo-

tantojouston avulla keskipainehöyryn kustannus on laskenut, joka myös vaikuttaa tuotetun 

massan valmistukseen alentaen kustannusta. Ero edullisemman ja normaalin ajotilanteen eli 

kalliimman massan valmistuksen kustannuksessa on noin 40 %. 

Johtopäätöksenä voidaan todeta, että kustannustietoa voidaan hyödyntää myös kulutuskoh-

teiden tuotannon ohjaamisessa mahdollisuuksien mukaisesti. Esimerkiksi tässä tapauksessa 

voidaan toteuttaa korkeampaa massan valmistuksen tuotantokapasiteettia ja ajaa varastoja 

Kuva 30. Keitinlinja 4:n massantuotannon kustannustrendi. 
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täyteen edullisemman höyryn turvin sekä vähentää taas tuotantoa, kun tuotannon kustannus 

on korkeampi ja ajaa varastoja tyhjäksi. Jatkokehityksenä olisi varmasti hyödyllistä tutkia 

kokonaisoptimointia höyryntuotannosta loppukäyttökohteiden kulutukseen asti.  

8.2  Konenäkösovellutuksen tulokset 

Konenäkösovellutuksen tuloksia tarkasteltaessa pyritään arvioimaan, miten hyvin kuva-ana-

lyysi eli semanttinen segmentointi on onnistunut verraten kameran taltioimaan kuvaan, mi-

ten konenäkösovellutuksen tulos eroaa kuukausittaisesta taselaskennasta tai pyöräkuormaa-

jan käyttäytymisestä saatavaan dataan sekä pohditaan millaisen lisäarvon reaaliaikainen ja-

keiden syötön tieto tuo verrattuna taselaskentaan. 

8.2.1  Semanttisen segmentoinnin onnistuminen 

Kameran ottamien kuvien ja koneälyn tuottaman segmentoinnin myötä voidaan analysoida 

kuinka hyvin koneäly on kyennyt analysoimaan polttoainejakeita otetuista kuvista. Ohessa 

kuvapari onnistuneesta segmentoinnista. 

 

Koneäly onnistuu segmentoimaan suhteellisen hyvin kuvista jakeet, jotka erottuvat toisis-

taan selkeästi. Koneäly on onnistunut tunnistamaan hihnan (harmaa), lietteen (sininen), 

oman kuoren (vihreä) ja ostobiomassan (keltainen) jakeet. Joitakin yksittäisiä kohtia koneäly 

ei ole kyennyt tunnistamaan oikein, kuten punaisella ympyröity oman kuoren tuohi, joka on 

segmentoitu ostobiomassaksi. Onnistuneen segmentoinnin vastakohdaksi on myös kuvia, 

jossa segmentointi ei ole onnistunut yhtä hyvin. 

Kuva 31. Vertaus otetusta kuvasta (1.) ja segmentoidusta kuvasta (2.) (onnistunut). 
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Kuvasta huomataan, että selkeät kohdat ovat segmentoituneet oikein, mutta erityisesti tum-

man, mahdollisesti turpeen, ja vaalean ostobiomassan sekoituksen segmentointi on ollut 

haastavaa. Syynä näyttäisi olevan pienien jaekokojen sekoitus, jolloin neuroverkot mahdol-

lisesti luovat ominaisalueita tiettyjen ominaispiirrekriteerien täytyttyä. Esimerkiksi kuvassa 

useat tummat alueet ovat segmentoituneet ostobiomassaksi, vaikka todellisuudessa jae ei ole 

täysin ostobiomassaa. Polttoaineen syötön kannalta voidaan kuitenkin todeta, että polttoaine 

on hyvin sekoittunutta, jonka pitäisi edesauttaa tasaista palamista. 

Jatkokehityksenä on mahdollista yrittää opettaa konenäkösovellusta segmentoimaan vaikeat 

pienijakeiset jaesekoitukset tai luoda vaikeaksi tunnistettaville jaesekoituksille omat tunnis-

tettavat kohteet ja jakaa osuudet tasaisesti määritettyjen jakeiden kesken. 

8.2.2  Vertaus taselaskennan ja pyöräkuormaajan tulokseen 

Verrataan kiinteää polttoainetta syötön osalta konenäkösovelluksesta saatavaa dataa taselas-

kennan ja pyöräkuormaajan tulokseen. Taselaskennan tulos on edeltävän kuukauden tulos ja 

pyöräkuormaajan sekä konenäön tulokset ovat kerätty samalta ajanjaksolta kymmenen päi-

vän ajan. 

Taulukko 6. Vertaus kiinteän polttoainejakeiden osuuksien määrityksistä eri menetelmin. 

 Oma kuori, % Ostobiomassa, % Turve, % Liete, % 

Taselaskenta 33 30 25 12 

Pyöräkuormaaja 11 66 20 4 

Konenäkö 6 50 34 10 

 

Kuva 32. Vertaus otetusta kuvasta (1.) ja segmentoidusta kuvasta (2.) (heikko onnistuminen). 
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Kuten taulukosta nähdään, niin taselaskennan tulos edeltävältä kuukaudelta näyttää, että 

omaa kuorta olisi syötetty huomattavasti enemmän ja ostobiomassaa vähemmän, joten edel-

tävän kuukauden vertaus ei suoraan sovi tulevaisuuteen nähden, jos jakeiden syöttömäärät 

todellisuudessa eroavat kuukausittain.  

Myös samalta ajanjaksolta verrattaessa pyöräkuormaajan ja konenäön tuloksista voidaan 

huomata, että jakeiden osuuksissa on eroa. Kummassakin tiedon keruussa voi esiintyä epä-

varmuutta. Pyöräkuormaajaan ajajan on valittava syötettävä jae sekä punnittava kauhan 

kuorma. Näin ollen käyttäjävirheen mahdollisuus on olemassa. Konenäön analyysistä on 

pystytty keräämään vain lyhyeltä ajanjaksolta tietoa, jolloin lisäopetuksia virhetunnistusten 

välttämiseksi ei ole vielä tehty tarpeeksi. Myös semanttisen segmentoinnin onnistumisessa 

arvioitiin pienijakeisen jaesekoituksen tunnistamisen onnistumista ja todettiin, että jonkin 

asteista opetusta tai jaeosuus määritystä tulee tehdä. Jatkon kannalta konenäön onnistumista 

on suotavaa seurata lisää. 

8.2.3  Reaaliaikaisen kuva-analyysin lisäarvo 

Kiinteän polttoaineen syöttö jakeiden ja laadun osalta vaihtelee. Aiemmin ei ole pystytty 

todentamaan esimerkiksi mikä polttoaine aiheuttaa vaihtelua polttotehon alenemisessa. Ku-

vasta 25 todettiin, että polttoaineen laadun vaihtelu on todennäköisin syy höyryntuotannon 

hinnan vaihtelulle sekä tukipolttoaineen käytölle. Ilmiötä voidaan havainnollistaa hyödyntä-

mällä polttoenergian ja kiinteän polttoaineen syötön välisen KPI-arvon (MWh/m3) avulla 

sekä vertaamalla syötettyjen jakeiden osuuksia. 
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Kuvan 33 ylimmän trendin avulla voidaan havaita, että syötettyä polttoainekuutiota kohden 

saatu polttoenergia (MWh) vaihtelee alle 2:sta noin 3:een MWh/m3. Semanttista segmen-

tointia hyödyntäen voidaan seurata ja havaita reaaliaikaisesti, miten kyseinen suhde tulee 

vaihtelemaan polttoainekuljettimesta ja varastoinnista aiheutuvan viiveen jälkeen. Kuvassa 

lietteen ja turpeen käyrät ovat luotu keskiarvoistamalla kuva-analyysin tulokset puolen tun-

nin ajalta. Lietteen ja turpeen käyristä voidaan havaita, että turpeen osuuden ollessa korke-

ampi niin KPI-arvo on alhaisempi ja lietteen osuuden kasvaessa KPI-arvo kasvaa.  

Nyt kuva-analyysin tuottamaa reaaliaikaista jakeiden osuustietoa voidaan hyödyntää ja va-

rautua kattilan käytökseen jo ennalta, ennen kuin kuva-analyysin tuottama tieto näkyy vai-

kuttavasti kattilan toiminnassa. Myös jaeosuuksien tieto kustannuslaskelmassa antaa tiedon, 

miten höyryntuotannon kustannus todellisuudessa käyttäytyy vaihtelevan polttoaineen syö-

tön osalta verrattuna tilanteisiin, jossa käytettäisiin edellisen kuukauden taselaskelman tu-

losta. 

Kustannuslaskennassa on tällä hetkellä käytetty viive-estimaattia ajasta, joka aiheutuu ka-

meran ja kattilaan syötön välille. Jatkokehityksenä olisi syytä luoda todellinen viive-ele-

mentti, joka huomioisi kuljettimien sekä kahden syöttö-/päiväsiilojen täytöistä, puruista ja 

säiliöiden täyttöasteista johtuvat viiveet lisäarvon vahvistamiseksi. 

 

Kuva 33. Polttoainelaadun vaikutus polttoenergian ja syötetyn polttoaineen suhteeseen. 
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9  YHTEENVETO 

Työssä toteutettiin hyödynnettävissä oleva reaaliaikainen höyryntuotannon kustannuslas-

kenta Stora Enson Heinolan Flutingtehtaan tehdasintegraatin höyryntuotannosta aina kulu-

tuskohteille asti sekä implementoitiin semanttiseen segmentointiin perustuva konenäköso-

vellutus kiinteän polttoaineen jakeiden syötön osuuksien tunnistamiseksi. Lähtökohtana oli 

selvittää höyryntuotantoon vaikuttavat kustannustekijät teoriaan perustuen ja kohteen höy-

ryjärjestelmään tutustuen. Työn motivaattorina oli myös puun/biomassan hinnan nousun 

sekä vaihtelevan sähkönhinnan vaikutusten mahdollistama tuotantojousto, minkä vuoksi 

tuotantojoustoa käsiteltiin työssä. Vaikka biomassan hinta on noussut niin silti sen käyttö 

höyryntuotannossa on edelleen edullisempaa kuin turpeen, päästökaupasta johtuen. 

Kustannuslaskenta toteutettiin huomioiden ainoastaan muuttuvat kustannukset. Kustannus-

tiedon hyödynnettävyyden kannalta kustannuslaskenta toteutettiin höyryjärjestelmän kulu-

tuskohteille asti, jolloin kokonaisoptimointi on mahdollista toteuttaa. Muuttuvia kustannuk-

sia tarkasteltaessa lyhyellä aikavälillä energiatehokkuuden maksimointi on kustannusteho-

kasta, toisin voi olla pidemmällä aikavälillä tarkasteltaessa, johtuen investointikustannusten 

kasvusta. Työssä tarkasteltu tuotantojousto perustuu leijupetikattilan ja sähkökattilan kykyi-

hin joustaa tuottaen kustannustehokkainta höyryä. Jotta laskennasta saatava tieto on hyödyn-

nettävissä ja integroitavissa jokapäiväiseen käyttöön, toteutettiin laskentakaavioon toimin-

toja, jotka tukevat laskennan hyödyntämistä. 

Työn toteutuksen osalta käytettiin erinäisiä oletuksia, kuten epävarmuus oletusta havainnol-

listamaan tuloksien tarkastelijalle, että tulokset saattavat sisältää epävarmuutta johtuen lu-

kuisten mittauksien hyödyntämisestä laskennassa, tasehinnan huomioitta jättäminen os-

tosähkön kokonaishinnasta, sillä se saattaa ohjata toimintaa väärin, tuotantojouston tarkas-

telun yksinkertaistamisoletukset huomioimalla ainoastaan merkittävimmät tekijät, tuotan-

non sivuvirtapolttoaineiden hinnat ovat määritetty vastaavan ostobiomassan mukaisesti, kes-

kiarvoistamista toteutettiin osalle kustannuskomponenteista johtuen niiden virtausmittauk-

sien puutteesta sekä osa todellisista kustannuskomponenteista jätettiin huomioimatta niiden 

vaikean kustannustiedon määrityksen ja vähäisen merkittävyyden vuoksi. Myös ko-

nenäkösovellutuksen osalta tehtiin oletus, että ostobiomassajakeita käsitellään yhtenä 

jaeosuutena ja niiden ostohinnat keskiarvoistetaan. Näiden lisäksi kameran ja kuva-
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analyysin tuottaman tuloksen saattamisessa laskentaan on käytetty viive-estimaattia kuvan 

ja polttoaineen syötön välille. Jatkotoimenpiteenä tähän olisi hyvä luoda todellinen viive-

elementti. 

Reaaliaikainen höyryntuotannon kustannuslaskenta onnistui ja siihen saatiin lisättyä käyttöä 

ajatellen helpottavia toimintoja, jotta laskentakaavion integroiminen kohteen jokapäiväiseen 

käyttöön on sujuvaa. Laskennan tulosten epävarmuutta havainnollistettiin epävarmuusalu-

eella. Esitetty epävarmuusalue ei kuitenkaan kerro todellisista epävarmuuksista, ja laskentaa 

toteuttaessa ilmeni useissa prosessimittauksissa jonkin asteisia virheitä. Jotta tulokset olisi-

vat jatkossakin mahdollisimman tarkkoja ja luotettavia, niin laskennan tueksi olisikin suota-

vaa kehittää järjestelmä mittausvirheiden tunnistamiseksi. Kustannustiedon laadun takaa-

miseksi myös mahdollisten muuttuvien kustannusten tietojen ajallaan pitäminen on tärkeää. 

Laskennan hyödynnettävyydestä ei työn aikana ehtinyt kertyä kokemuksia, minkä vuoksi 

työssä havainnollistettiin ja tarkasteltiin hyödynnettävyyttä muutamien relevanttien esi-

merkkien avulla. 

Yhtenä esimerkkinä käytettiin höyryntuotannon kustannustrendin vaihtelevuuden selvittä-

mistä, josta todettiin, että vaihtelevuus johtuu kyseiseltä osin kiinteän polttoaineen syötön 

laadun vaihtelusta. Konenäkösovellutuksen avulla pystyttiin todentamaan, että laadun vaih-

telu aiheuttaa sen, että samasta määrästä syötettyä kiinteää polttoainekuutiota kohden saa-

daan eri määrä energiaa, jolloin laadun heikentyessä polttoainetta tarvitaan enemmän ja kus-

tannus nousee. Lisäarvona konenäkösovellus mahdollistaa polttoainejae tiedon saamisen en-

nen kattilaan syöttöä, jota kuukausittaisesta taselaskennasta ei saada. 

Tuotantojoustoa tarkasteltaessa tarkasteltiin laskennan reaaliaikaisen tiedon hyödynnettä-

vyyttä luomalla indikaattori siitä, koska tuotantojoustoa kannattaa toteuttaa. Itse reaaliaikai-

sen tiedon välittäminen indikaattorin avulla osoittautui toimivaksi ratkaisuksi, joka ei kui-

tenkaan välttämättä sovi täysin tuotantojouston tilanteeseen sen tarvitseman reagointikyvyn 

vuoksi. Tuotantojouston avulla hyödynnettiin myös historiallista dataa tarkasteltaessa, 

kuinka hyvin tuotantojoustoa oli hyödynnetty tarkasteltavalla aikavälillä. Tuotantojoustoa 

oli hyödynnetty suurimmilta osin, mutta myös iso osa hyödynnettävissä olevasta ajasta oli 

jäänyt käyttämättä, minkä syynä on mahdollisesti virheellisesti määritetty rajahinta, joka 

olisi syytä päivittää laskentaa hyödyntäen uudelleen. Lisämainintana tuotantojouston tarkas-

telusta on se, että tuotantojouston toteutus on kannattavaa PR2-leijupetikattilan 
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hyötysuhteen heikkenemisestä huolimatta, sillä tuotantojoustoa toteuttaessa turbiini on mah-

dollista ohittaa välttyen turbiinin aiheuttamasta hyötysuhdeketjun heikkenemisestä. 

Höyryn kulutuskohteille asti toteutettu kustannuslaskenta mahdollistaa nyt kokonaisopti-

moinnin höyryntuotannon ja kulutuksen osalta. Kustannustiedon hyödynnettävyys kulutus-

kohteille todettiin hyödylliseksi tarkasteltaessa keitinlinjan massan tuotantoa. Esimerkiksi 

tuotantojouston turvin massan valmistus voidaan toteuttaa 40 % alhaisemmilla kustannuk-

silla, kun huomioidaan ainoastaan höyryn kustannus. Jatkokehityksenä olisi syytä tutkia ko-

konaisoptimointia tarkemmin kustannustehokkaiden ratkaisujen kannalta. 

Konenäkösovellutuksen semanttinen segmentointi soveltuu yhdistettäväksi kustannuslas-

kentaan tuoden tiedon kiinteän polttoaineen syötön osuuksista. Kehitettävää sovellutuksessa 

edelleen on, sillä koneäly onnistuu segmentoimaan suhteellisen hyvin kuvista jakeet, jotka 

erottuvat toisistaan selkeästi, mutta pienempi jakeinen jaesekoitus tuottaa edelleen haasteita. 

Koneälyä on mahdollista pyrkiä opettamaan tunnistamaan pienemmät jakeet toisistaan tai 

vaihtoehtoisesti voidaan luoda vaikeasti tunnistettavalle seokselle oma tunniste, jonka osuus 

jaetaan tasaisesti ennalta määritetyille jakeille. 
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Liitteet 

Liite 1. Verotaulukko 2: Sähkön, maakaasun, biokaasun, polttoturpeen, kivihiilen ja män-

työljyn verotaulukot (Tiedot: Vero 2023b) 

Tuote Tuoteryhmä Energiavero Huoltovarmuus- 

maksu 

Yhteensä 

Sähkö snt/kWh — veroluokka I 1 2,24 0,013 2,253 

Sähkö snt/kWh — veroluokka II 2 0,05 0,013 0,063 

Mäntyöljy snt/kg 3 30,54 0 30,54 

Polttoturve euroa/MWh 4 5,70 0 5,70 

 

  



 

 

 

Liite 2. Verotaulukko 3: Yhdistetty sähkön ja lämmön tuotanto. Sähkön, maakaasun, bio-

kaasun, polttoturpeen, kivihiilen ja mäntyöljyn verotaulukot (Tiedot: Vero 2023b) 

Tuote Tuote-

ryhmä 

Energia-

vero 

Energiasisäl-

tövero 

Hiilidioksi-

divero 

Huoltovar-

muus- 

maksu 

Yh-

teensä 

Kivihiili, kivihiilibri-

ketit, 

kivihiilestä valmiste-

tut  

kiinteät polttoaineet 

euroa/t 

1a 0,00 18,68 147,81 1,18 167,67 

Maakaasu, eu-

roa/MWh 1) 

2a 0,00 2,70 12,94 0,084 15,724 

Mäntyöljy snt/kg 3a 30,54 0,00 0,00 0,00 30,54 

Polttoturve eu-

roa/MWh 

4a 5,70 0,00 0,00 0,00 5,70 

Biokaasu H, eu-

roa/MWh1) 

8a 0,00 2,70 12,94 0,084 15,724 

Biokaasu H R, eu-

roa/MWh2) 

9a 0,00 1,20 6,47 0,084 7,754 

Biokaasu H T, eu-

roa/MWh3) 

10a 0,00 1,20 0,00 0,084 1,284 

1) Ylemmässä lämpöarvossa ilmaistuna verotaso yhteensä 14,181 euroa/MWh  

2) Ylemmässä lämpöarvossa ilmaistuna verotaso yhteensä 8,346 euroa/MWh  

3) Ylemmässä lämpöarvossa ilmaistuna verotaso yhteensä 1,158 euroa/MWh 

Biokaasu: 

- H: käytetty lämmöntuotannossa 

- R: täyttää Verohallinnon ilmoittaman kestävyyskriteerin 

- T: tuotettu jätteestä, sivuvirroista, lignoselluloosasta tai syötäväksi kelpaamatto-

masta selluloosasta 

  



 

 

 

Liite 3. Verotaulukko 2: Yhdistetty sähkön ja lämmön tuotanto 1.1.2024-. Nestemäisten polt-

toaineiden verotaulukot (Tiedot: Vero 2023c)  

Tuote Tuote- 

ryhmä 

Energiasi-

sältö- 

vero 

Hiilidiok-

sidi- 

vero 

Huoltovar-

muus- 

maksu 

Yh-

teensä 

Kevyt polttoöljy snt/l 60a 5,35 16,90 0,35 22,60 

Kevyt polttoöljy, rikitön 

snt/l 

61a 2,70 16,90 0,35 19,95 

Biopolttoöljy snt/l 62a 2,70 16,90 0,35 19,95 

Biopolttoöljy R snt/l 63a 2,70 8,45 0,35 11,50 

Biopolttoöljy T snt/l 64a 2,70 0,00 0,35 3,05 

Raskas polttoöljy snt/kg 71a 3,03 18,67 0,28 21,98 

Nestekaasu snt/kg 110a 3,47 18,09 0,11 21,67 

Bionestekaasu snt/kg 111a 3,47 18,09 0,11 21,67 

Bionestekaasu R snt/kg 112a 3,47 9,04 0,11 12,62 

Bionestekaasu T snt/kg 113a 3,47 0,00 0,11 3,58 

 

Bionestekaasu: 

- R: täyttää Verohallinnon ilmoittaman kestävyyskriteerin 

- T: tuotettu jätteestä, sivuvirroista, lignoselluloosasta tai syötäväksi kelpaamatto-

masta selluloosasta 

  



 

 

 

Liite 4. Taulukko: Kantaverkkopalvelumaksut (Tiedot: Fingrid 2024b) 

Yksikköhinnat  

€/MWh (alv 0 %) 

2024 

Kulutusmaksu, talviarkipäivä *) 8,96 

Kulutusmaksu, 

muu aika 

2,55 

Kantaverkosta ottomaksu 0,92 

Kantaverkkoon antomaksu 0,61 

Voimalaitosten 

tehomaksu 

162,00 MW/kk 

 

1944,00 €/MW/a 

Lyhyen käyttöajan 

energiamaksu **) 

3,26 

Loistehomaksu 

Mvar/kk 

1000,00 

Loisenergiamaksu, otto 

Mvarh 

5,00 

Loisenergiamaksu, anto 

Mvarh 

5,00 

 

*) Talvijakso joulu - helmikuu ma - pe klo 7.00-21.00 

**) Vaihtoehto voimalaitosten tehomaksulle 

  



 

 

 

Liite 5. Taulukko: Ekvivalentti päästökertoimia, Polttoaineluokitus 2023 (Tiedot: Tilasto-

keskus 2024) 

Polttoaine tco2,ek/TJ 

Raskas polttoöljy 78,0 

Kevyt polttoöljy, rikitön 69,4 

Nestekaasu 64,9 

Jyrsinturve 107,6 

Biokaasu 54,6 

Bioliete 132,0 

 

  



 

 

 

Liite 6. Taulukko: Polttoaineiden ominaisuuksia. 

Polttoaine Tehollinen lämpö-

arvo, MWh/kg 

Lähde Tiheys, kg/m3 Lähde 

Kevyt polttoöljy, 

rikitön 

0,0120 

 

(Tilastokeskus 

2024b) 

831 (Tilastokeskus 

2024b) 

Raskas polttoöljy 0,0114 

 

(Tilastokeskus 

2024b) 

950 (Tilastokeskus 

2024b) 

Mustalipeä 0,0030 (Stora Enso 

2024b) 

1400 (Stora Enso 2024b) 

Turve 0,0028 (Stora Enso 

2024b) 

320 (Tilastokeskus 

2024b) 

Metsähake/bio-

massa 

0,0022 (Motiva 2024) 450 (Alakangas 2000) 

Kuori 0,0029 (Stora Enso 

2024b) 

550 (Alakangas 2000) 

Biokaasu 0,0720 (Tilastokeskus 

2024b) 

1,2 (NTP) 

Liete, metsäteolli-

suus 

0,0009 (Stora Enso 

2024b) 

800 (Stora Enso 2024b) 

Nestekaasu 0,0133 (Engineering-

ToolBox 2024) 

740 (Tilastokeskus 

2024b) 

Rikki 0,0029 (Tilastokeskus 

2024b) 

2000 (NTP) 

Rikkivety 0,0017 (Perustuu lasken-

taan) 

1,54 (NTP) 

 


