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SYMBOLILUETTELO 

 

A  pinta-ala   [m
2
] 

cp  ominaislämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 

g  putoamiskiihtyvyys  [m/s
2
] 

   entalpia    [kJ/kg] 

H  korkeus   [m] 

p  paine   [bar] 

P  teho, tehontarve  [W] 

    polttoaineen alempi lämpöarvo  [kJ/kg] 

qm   massavirta    [kg/s] 

qV  tilavuusvirta   [m
3
/s] 

T  lämpötila   [ºC] 

w  nopeus   [m/s] 

γ  ominaislämpökapasiteettisuhde [-] 

η  hyötysuhde   [-] 

π  painesuhde   [-] 

ρ   tiheys    [kg/m
3
] 

Φ  teho   [W] 

ω  ruiskutussuhde  [kgH2O/kgpa] 

 

 

Alaindeksit 

 

1  ennen ahdinta   

2  ahtimen jälkeen 

3  ennen turbiinia 

4  turbiinin jälkeen 

A  ahdin 

G  generaattori 

i  ilma  

lä  lämpö 

mek  mekaaninen 
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p  polytrooppinen 

pa  polttoaine 

pp  pumppu 

ppm  parts per million, miljoonasosa 

s  isentrooppinen 

sk  savukaasu 

sä  sähkö 

T  turbiini 

vaih  vaihteisto 

 

Lyhenteet 

 

IE-direktiivi   Industrial Emissions Directive 

IPPC-direktiivi Integrated Pollution Prevention and Control Directive 

KT 2.1 ja KT 2.2 MRT 2:n kaasuturbiinit 

LCP-direktiivi Large Combustion Plants Directive 

LRE  Lappeenrannan Energia Oy 

LAVO  Lappeenrannan Lämpövoima Oy 

MRT 1  Mertaniemi 1 

MRT 2  Mertaniemi 2 
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1 JOHDANTO 

 

Voimalaitosten käytöstä aiheutuu ympäristölle rasitetta erilaisten päästöjen muodossa. 

Palamisreaktioissa muodostuu savukaasuja, jotka sisältävät muun muassa hiilidioksidia (CO2) sekä 

rikin ja typen oksideja (SOX ja NOX). Nämä oksidit reagoivat ilmakehässä muuttuen hapoiksi, jotka 

laskeutuvat maahan sateen, hiukkasten ja kaasujen mukana. Jos hapan laskeuma on ympäristön 

sietokyvylle liian suuri, ekosysteemi menettää ajan myötä neutraloimiskykynsä ja vaurioituu 

pitkäaikaisesti. (Ympäristöministeriö 2010.)  

 

Valtioneuvosto on säätänyt eri-ikäisille, -tyyppisille ja –kokoisille voimalaitoksille lukuisia 

asetuksia, jotka ovat osa Euroopan yhteisön happamoitumisstrategian toimeenpanoa. Vuosien 

saatossa laitoksille on kehitetty päästöjen vähentämiseen tähtääviä teknisiä ratkaisuja. Tämän 

kandidaatintyön alkuosassa käsitellään kaasuturbiiniprosessia yleisellä tasolla sekä 

typenoksidipäästöjen vähentämismenetelmiä kaasuturbiinilaitoksissa. Erityisesti selvitetään erään 

yleisen menetelmän käyttöä kahdella vanhalla laitoksella, Mertaniemessä ja Kymijärvellä.  

 

Lappeenrannassa on otettu käyttöön uusi biopolttoainetta käyttävä Kaukaan Voima Oy:n 

voimalaitos, joten vanha Lappeenrannan Lämpövoima Oy:n (LAVO) Mertaniemi 2 -laitos siirtyy 

suurimmaksi osaksi vuotta varavoimakäyttöön. Yhdistetyn sähkön ja lämmön varavoimatuotannon 

lisäksi laitokselle suunnitellaan häiriöreservikäyttöä. Toinen laitoksen kombiprosessiin liitetyistä 

kaasuturbiineista siirretään pelkkään sähköntuotantoon, ja toiseen mahdollistetaan molemmat 

ajotavat: sekä kombikäyttö että pelkkä sähköntuotanto. Kaasuturbiiniprosessia ja -laitteistoa 

muutettaessa tulee huomioitavaksi myös typenoksidipäästöjen vähentämisjärjestelmän osittaiset 

muutokset lainsäädännön sitä edelleen vaatiessa. 

 

Kandidaatintyön loppuosassa käydään läpi esisuunnitelma Mertaniemen 2-laitoksen osittain 

uudistetusta typenoksidien vähentämisjärjestelmästä: esitetään vedenkäsittelylle asetetut 

vaatimukset ja uusi prosessikaavio, tarvittavat komponentit, joista osa säilyy ennallaan ja osa pitää 

hankkia uusina, mahdollinen layout sekä kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä. Tarkka 

kustannuslaskelma kuitenkin jätetään työn ulkopuolelle. Lopuksi luetellaan lisäselvitystä vaativia 

asioita sekä jatkotoimenpiteet suunnitelman toteuttamiseksi. 
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1.1 Mertaniemen voimalaitoksen yleiskuvaus 

 

Lappeenrannassa Suolahden kaupunginosassa sijaitseva Mertaniemen voimalaitos on sähkön ja 

lämmön yhteistuotantolaitos, jonka ensimmäinen yksikkö Mertaniemi 1 (MRT 1) on otettu käyttöön 

vuonna 1975 ja toinen yksikkö Mertaniemi 2 (MRT 2) vuonna 1977. Koko laitoksen yhteenlaskettu 

sähköteho on 183 MW ja kaukolämpöteho 200 MW. Koko voimalaitosprosessi on esitetty kuvassa 

1. Kuvasta näkyy, että MRT 1:ssä on kaasuturbiini, sähkökattila ja kaksi kaasukattilaa, ja MRT 2:ssa 

kaksi kaasuturbiinia sekä kaksi pakokaasukattilaa ja niihin liittyvä höyryturbiiniprosessi. 

 

Peruskuormakäytössä ollessaan voimalaitos tuotti vuosittain sähköä 300 – 500 GWh/a ja 

kaukolämpöä Lappeenrannan verkkoon 300 – 500 GWh/a. Sähkö siirretään muuntoaseman ja 110 

kV:n kytkinkentän kautta Lappeenrannan Energia Oy:n (LRE) alueverkkoon tai Fingrid Oyj:n 

kantaverkkoon. Kaukolämpö johdetaan LRE:n kaukolämpöverkkoon. (Ympäristölupa 2007, s. 3 – 

4.) 

 

Polttoaineena laitoksella käytetään maakaasua sekä varapolttoaineena kevyttä polttoöljyä. Kaasun 

toimittaja on Gasum Oyj, jonka paineenalennusasema sijaitsee Mertaniemen laitosalueella. Vuosina 

2005 – 2009 kaasun kulutus oli 580 – 1050 GWh/a, mutta nyttemmin, laitoksen käytössä 

tapahtuvien muutosten vuoksi, sen arvioidaan vähenevän tasolle 150 – 200 GWh/a. Kevyen 

polttoöljyn kulutus vuosina 2007 – 2009 on ollut 1,3 – 23,7 m
3
/a ja tulevaisuudessa arviolta 30 – 

300 m
3
/a. Polttoöljy varastoidaan kahteen 4000 m

3
:n kokoiseen säiliöön, jotka sijaitsevat niin ikään 

voimalaitosalueella.  

 

Mertaniemessä kuten muuallakin Etelä-Suomessa käytettävä maakaasu tulee Länsi-Siperiasta, ja se 

on laadultaan erittäin hyvää: 98-prosenttisesti puhdasta metaania, rikitöntä, pölytöntä eikä se sisällä 

raskasmetalleja. 2 % kaasusta koostuu etaanista, typestä sekä vähäisissä määrin propaanista, 

hiilidioksidista ja hapesta. (Gasum.) 
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Kuva 1. Mertaniemen kombivoimalaitoksen prosessikaavio. MRT 1 kaavion alaosassa ja MRT 2 yläosassa. (Nuppunen 

2008 ja voimalaitoksen esite.) 

 

Merkittävimmät päästöt voimalaitoksesta ovat hiilidioksidi ja typenoksidit. Niiden keskimääräiset 

vuosittaiset määrät vuosina 1998 - 2003 on koottu taulukkoon 1. Silmiinpistävää taulukon luvuissa 

on suuri ero MRT 1:n ja MRT 2:n NOX-ominaispäästöjen välillä. Tämä ero selittyy sillä, ettei MRT 

1:n kaasuturbiinissa ole käytössä typenoksidien vähentämistekniikkaa. Vuonna 2009 koko laitosta 

ei käytetty yhtä paljon kuin aikaisempina vuosina, ja kokonaistypenoksidipäästömäärä oli 170 

tNOx/a (LAVO 2009). Kevyttä polttoöljyä (rikkipitoisuus öljyssä < 0,10 p-%) poltettaessa savukaasut 

sisältävät myös pieniä määriä SO2-, hiukkas- ja raskasmetallipäästöjä. Laitoksen käytössä 

tapahtuvien muutosten jälkeen päästöjen arvioidaan olevan vuosittain luokkaa 80 – 100 tNOx/a. 
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Taulukko 1. Mertaniemen voimalaitoksen keskimääräiset vuosittaiset päästöt vuosina 1998 – 2003 (Ympäristölupa 

2007, s. 5). *) Myöhemmin korjattu tieto. 

 

Laitosyksikkö  CO2-päästö 
NOx-

päästö 

NOx-

ominaispäästö 

  [t/a] [t/a] [mg/MJ] 

MRT 1 6700 - 21 000 4,4 - 13,3 250 

MRT 1 

kaasukattilat 
    63* 

MRT 2 156 000 - 243 000 273 - 469 97 - 108 

 

 

1.1.1 Mertaniemi 1 

 

MRT 1 käsittää kaasuturbiinin, joka on tällä hetkellä Fingrid Oyj:n häiriöreservilaitoksena, kaksi 

veden kuumentamiseen tarkoitettua lämpöteholtaan 15 MW:n kaasukattilaa sekä 40 MW:n 

sähkökattilan. Kaasuturbiinin kuluttama polttoaineteho on 120 MW ja tuotettu sähköteho 33 MW.  

 

1.1.2 Mertaniemi 2 

 

MRT 2 on kombivoimalaitos, jossa kaksi sähköteholtaan 40 MW:n kaasuturbiinia on liitetty 

pakokaasukattiloihin. Kattiloissa kehitetty höyry käyttää molemmille kattiloille yhteistä 70 MW:n 

väliottovastapainehöyryturbiinia, joten laitoksen sähköteho on yhteensä 150 MW. Turbiinin 

väliotoista saatu höyry käytetään kaukolämmön tuottamiseen, ja sitä saadaan laitokselta 

enimmillään 130 MW. Alun perin höyryturbiinissa on ollut ns. lauhdeperä lauhdeajoa varten, mutta 

lauhdeperän eli viimeisten siivistöjen poiston jälkeen vuodesta 2002 lähtien lauhdeajo ei enää ole 

ollut mahdollista. MRT 2:n kokonaispolttoaineteho on 430 MW. Tehon lisäämiseksi kattiloissa on 

maakaasun lisäpolttomahdollisuus (Nuppunen 2008, s. 9 – 11.); maksimilisäpolttoaineteho on 70 

MW. Vuosina 1985 – 1995 käytössä oli lisäksi lämpöpumppu (Ympäristölupa 2007, s. 3), mutta se 

poistettiin käytöstä, kun käytetty kylmäaine kiellettiin vuonna 1995 eikä uusimisesta olisi tullut 

teknistaloudellisesti riittävästi hyötyä.  

 

MRT 2 on ollut syksyyn 2009 saakka LRE:n peruskuormalaitos, mutta Kaukaan Voima Oy:n uuden 

biovoimalaitoksen (lämpöteho 385 MW ja sähköteho 125 MW) valmistuttua MRT 2 on siirtynyt 

enimmäkseen varavoimalaitokseksi. Suunniteltuun nopeasti käynnistyvään häiriöreservikäyttöön 

kombivoimalaitoksen käynnistäminen on hidasta, eikä laitteisto siis nykyisellään vastaa siltä osin 
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uutta käyttötarkoitusta. Häiriöreservilaitos on saatava mahdollisimman nopeasti tuottamaan sähköä 

valtakunnanverkkoon. Ilman höyryprosessia kaasuturbiini voidaan käynnistää noin 15 minuutissa. 

Niinpä laitokselle suunnitellaan muutosta, jossa MRT 2:n toinen kaasukombiprosessi KT 2.2 

muutetaan pelkäksi kaasuturbiiniprosessiksi, ja toista kaasuturbiinia KT 2.1 voidaan tarpeen 

mukaan ajaa joko kombiprosessina tai ilman höyryvoimalaitosprosessia. 

2 KAASUTURBIINILAITOKSEN YLEISKUVAUS 

 

Kaasuturbiinin toimintaperiaate kehitettiin jo 1700-luvun lopulla, mutta ensimmäinen nettotehoa 

tuottanut kaasuturbiini rakennettiin vuonna 1903. Toisen maailmasodan myötä kaasuturbiineja 

kehitettiin lähinnä lentokoneiden ja sotilasalusten voimanlähteeksi, mutta voimalaitoskäyttöönkin 

niitä on rakennettu jo vuodesta 1939. (Huhtinen ym. 2008, s. 204.) 

 

Yksinkertainen, avoimeen kaasuturbiiniprosessiin perustuva koneikko koostuu pääosiltaan 

aksiaaliahtimesta, polttokammiosta ja ahtimen kanssa samalla akselilla olevasta aksiaaliturbiinista. 

Sähköntuotannossa akselin pyörimisnopeus alennetaan vaihteiston avulla generaattorille, joka 

pyörii valtakunnanverkon taajuuden vaatimalla tasolla. (Vihinen 1993, s. 6) 

Kytkentämahdollisuuksia on useita muitakin, mutta tämä on Mertaniemen Fiat TG –

kaasuturbiineissa käytetty kytkentä. 

 

2.1 Toimintaperiaate 

 

Ahdin (kuvassa 2 komponentti K) puristaa ulkoa otetun ilman korkeapaineiseksi, jolloin ilman 

tiheys ja lämpötila nousevat. Polttokammiossa (PK) ilman sekaan tuodaan polttoainetta, jonka 

palamisen yhteydessä vapautuva lämpöenergia siirtyy savukaasuihin. Paloilma voidaan tuoda 

polttokammioon vaiheistettuna paremman palamistuloksen saavuttamiseksi ja haitallisten päästöjen 

vähentämiseksi. Samoin palotilaan ruiskutettava vesi tähtää päästöjen vähentämiseen. 

Tarkoitukseen sopivia tekniikoita käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.  

 

Turbiinissa (T) savukaasut paisuvat ulkoilman tai mahdollisen lämmöntalteenottokattilan 

paineeseen. Kaasuvirtaus aiheuttaa turbiinin siipiin voiman, joka saa roottorin pyörimään. Turbiinin 

tehosta osa kuluu samalla akselilla olevan ahtimen pyörittämiseen sekä mekaanisiin ja sähköisiin 

häviöihin, loput saadaan generaattorista ulos sähkötehona.  
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Kuva 2. Yksinkertainen kaasuturbiiniprosessi h,s-tasossa. Kuvassa kompressori K, polttokammio PK ja turbiini T, josta 

saadaan terminen teho P. (Larjola 2009.) 

 

2.2 Laskenta 
 

 

Kaasuturbiinin suoritusarvoon keskeisimmin vaikuttavat tekijät ovat ahtimen painesuhde, turbiinin 

tulolämpötila, ahtimen läpi virtaavan ilman massavirta sekä ahtimen ja turbiinin hyötysuhteet. 

Näiden suureiden perusteella voidaan laskea kaasuturbiinin terminen teho ja hyötysuhde. Kuvassa 2 

on esitetty kaasuturbiiniprosessi h,s-tasossa. Seuraavien yhtälöiden indeksoinnilla viitataan kuvan 2 

pisteisiin: 1) ahtimelle tuleva ilma, 2) ahtimen jälkeinen polttokammioon menevä ilma, 3) 

polttokammion jälkeiset turbiinille menevät savukaasut ja 4) turbiinin jälkeiset savukaasut. 
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Ahtimen painesuhde on yksinkertaisesti ahtopaineen ja sisääntulo- eli yleensä ulkoisen 

ilmanpaineen suhde: 

 

  ,     (2.1) 

 

missä   on ahtimen painesuhde [-] 

  on ahtimen sisäänmenopaine [bar] 

  on ahtimen ulostulopaine [bar] 

 

Ahtimen painesuhteen perusteella voidaan laskea ahtimen jälkeinen isentrooppilämpötila yhtälöistä 

(Razak 2007, s. 18): 

 

      (2.2) 

 

 missä  on ahtimen sisäänmenolämpötila [°C]  

  on ahtimen isentrooppinen ulostulolämpötila [°C]  

  on ilman ominaislämpökapasiteettien suhde cp/cV [-] 

 

Tällöin todellinen ulostulolämpötila lasketaan isentrooppihyötysuhteen avulla yhtälöstä (Razak 

2007, s. 26):  

 

       (2.3) 

 

 missä on ahtimen isentrooppihyötysuhde [-]  

   on ahtimen ulostulolämpötila [°C] 

 

Polytrooppihyötysuhteen avulla esitettynä ulostulolämpötila voidaan laskea myös suoraan (Razak 

2007, s. 28): 

 

      (2.4) 

 

 missä on ahtimen polytrooppihyötysuhde [-]   
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Turbiinin tulolämpötila T3 riippuu polttokammioon syötetystä polttoaineesta ja sen määrästä sekä 

poltintyypistä ja palamisen tehokkuudesta. Tärkein lämpötilaa rajoittava tekijä on turbiinin siivistön 

materiaalin kestävyys, sillä liian suurelle lämpörasitukselle altistuessaan siivet alkavat murtua ja 

voivat jopa irrota. Materiaaleja ja siipien jäähdytystä kehittämällä saadaan lämpötilaa nostettua ja 

näin turbiinista saadaan enemmän tehoa. 

 

Turbiinin painesuhde määräytyy ahtimen painesuhteen ja prosessin painehäviöiden perusteella. 

Turbiinin jälkeinen lämpötila voidaan laskea isentrooppihyötysuhteen avulla samoin kuin edellä 

ahtimelle, tai vaihtoehtoisesti suoraan turbiinin painesuhteen, polytrooppihyötysuhteen ja 

sisääntulolämpötilan perusteella (Razak 2007, s. 28): 

 

      (2.5) 

 

 missä   on turbiinin ulostulolämpötila [°C] 

   on turbiinin sisäänmenolämpötila [°C]   

                      on turbiinin painesuhde p3/p4 [-] 

   on savukaasujen ominaislämpökapasiteettien suhde cp/cV [-] 

   on turbiinin polytrooppihyötysuhde [-] 

 

Kaasuturbiinin mekaaninen teho (akseliteho) saadaan vähentämällä turbiinin tuottamasta tehosta 

ahtimen kuluttama teho ja ottamalla huomioon mekaaniset häviöt: 

 

   

 ,   (2.6) 

 

missä  on kaasuturbiinikoneikon mekaaninen teho [kW] 

  on turbiinin tuottama teho [kW] 

  on ahtimen kuluttama teho [kW] 

  on mekaaninen hyötysuhde, sisältää mm. laakerihäviöt [-] 

 on savukaasujen tai ilman keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti  

       [kJ/kgK] 

  h  on ominaisentalpia [kJ/kg] 
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Polttoaineen massavirta voidaan määrittää, kun tunnetaan polttokammioon tulevan ilman 

massavirta ja lämpötila, palamisessa syntyvän savukaasun lämpötila (turbiinin 

sisäänmenolämpötila) sekä polttoaineen ominaisuudet. Polttoaineen massavirta saadaan 

savukaasujen ja tuloilman massavirtojen erotuksena. Käytettäessä maakaasua polttoainemassavirta 

on luokkaa pari prosenttia ilman massavirrasta. 

 

Generaattorilta saatava sähköteho on 

 

     (2.7) 

 

 missä   on sähköteho [kW] 

   on vaihteistohyötysuhde [-] 

   on generaattorin hyötysuhde [-] 

 

ja polttoaineen sisältämä teho 

 

      (2.8)

   

 missä   on polttoaineteho [kW] 

  on polttoaineen massavirta [kg/s] 

   on polttoaineen alempi lämpöarvo [kJ/kg] 

   on polttoaineen sisältämä entalpia [kJ/kg] 

   

Edellisten avulla kaasuturbiinin sähköntuottohyötysuhteeksi saadaan 

 

     (2.9) 

 

 missä   on sähköntuottohyötysuhde [-] 

 

MRT 2:n kaasuturbiinit ovat identtisiä, ja niiden ahtimien painesuhde on ulkolämpötilasta riippuen 

noin 10, turbiinin tulolämpötila 1020 °C, savukaasujen lämpötila turbiinin ulostulossa 545 °C ja 

savukaasujen massavirta 175 kg/s kaasuturbiinin sähkötehon ollessa 40 MW.  
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2.3 Kombivoimalaitos 
 

 

Kaasuturbiiniprosessin hyötysuhde ei ole kovinkaan hyvä, koska savukaasut poistuvat turbiinista 

korkeassa lämpötilassa, jopa reilusti yli 600 °C:ssa (Backman & Larjola 2002). Kaasuturbiinin 

sähköntuotannon hyötysuhde on parhaimmillaankin vain luokkaa 35 - 40 %, mutta 

kombivoimalaitoskytkennässä sähköntuotannon hyötysuhteeksi saadaan lauhdekäytössä jopa 60 % 

(Larjola 2009). Vastapainetuotannossa sähköntuottohyötysuhde pienenee, mutta sähkön- ja 

lämmöntuotannon kokonaishyötysuhteeksi saadaan jopa 90 %.  

 

Periaatteellinen kaavio kaasukombivoimalaitosprosessista on kuvassa 3. Kaasuturbiinin 

(komponentit 1, 2 ja 3) savukaasut johdetaan pakokaasukattilaan (4), jossa suuri osa niiden 

sisältämästä lämpöenergiasta siirtyy höyrystyvään veteen (5) sekä kaukolämpöveteen sen 

esilämmitysvaiheessa (6). Höyry pyörittää höyryturbiinia (7), josta saadaan generaattorin (8) avulla 

lisää sähköä, ja loppu lämpö hyödynnetään kaukolämmönvaihtimissa (9) ja/tai lauhduttimessa (10). 

Lauhde pumpataan syöttövesisäiliöön (11), josta se pumpataan jälleen kattilaan höyrystymään. 

 
 

 
Kuva 3. Periaatekaavio kombivoimalaitosprosessista. (Vihinen 1993.) 
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Kuvassa 3 näkyvät kaasukombivoimalaitoksen komponentit: 

 

 

1. Kaasuturbiinin ahdin 

2. Polttokammio, polttoaineen syöttö ja vesiruiskutus 

3. Turbiini 

4. Pakokaasu- eli lämmöntalteenottokattila 

5. Lieriö ja höyrystin 

6. Kaukolämpöveden esilämmityspiiri 

7. Höyryturbiini 

8. Generaattori 

9. Kaukolämpöpiiri 

10. Lauhdutin 

11. Syöttövesisäiliö 

3 MENETELMÄT KAASUTURBIINIEN TYPENOKSIDIPÄÄSTÖJEN 

VÄHENTÄMISEKSI  

 

Teollisuudesta ja voimalaitoksista tulevia päästöjä rajoitetaan, koska niillä on todettu olevan 

haitallisia vaikutuksia ympäristön kannalta. Haittavaikutuksia ovat esimerkiksi happamat sateet, 

joista aiheutuu luonnossa puiden harsuuntumista ja vesistöjen happamoitumista. Pitkällä aikavälillä 

eräät saasteet kuten liika hiilidioksidi vaikuttavat ilmakehän koostumukseen lisäten 

kasvihuoneilmiötä, josta aiheutuu maapallon keskilämpötilan nousun kiihtymistä. 

 

Kaasuturbiinivoimalaitosista päästettävien savukaasujen merkittävimmät haitta-aineet ovat typen 

oksidit NO ja NO2, joista käytetään yhteistä lyhennemerkintää NOX. Muihin polttolaitoksiin 

verrattuna kaasuturbiinin tuottamassa typenoksidipäästössä on suhteessa enemmän typpidioksidia 

NO2 (Huhtinen ym. 2008, s. 219). NOX:ien muodostumismekanismeja on useita. Kaasuturbiinien 

päästöihin vaikuttaa erityisesti termisen NO:n muodostuminen palamisilman sisältämän typen 

hapettuessa korkeissa lämpötiloissa. Poltosta tulevien NOX-päästöjen vähentämiseksi on kehitetty 

monia menetelmiä.  

 

Ensimmäiset vesi- ja höyryruiskutukseen perustuvat tekniikat kehitettiin 1960-luvun alussa, ja sama 

perusmenetelmä pysyi yleisimpänä NOX-päästöjen vähentämismenetelmänä aina 1990-luvulle 
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saakka. Sen jälkeen on kehitetty lähinnä dry low-NOX –tyyppisiä esisekoituspolttimia, joita 

käytetäänkin uusissa laitoksissa. (Jonsson & Yan 2003, s. 1019.) Sen sijaan vanhoihin 

kaasuturbiineihin tämän tyyppisiä polttimia ei voi asentaa, vaan niissä sovelletaan n.s. märkää 

menetelmää eli veden tai höyryn ruiskutusta liekkiin. Perinteisissä diffuusiopolttimissa polttoaineen 

ja ilman sekoitus tapahtuu polttimella, eikä esisekoitusta käytetä (Energia Suomessa 2004, s. 253). 

Toisaalta NOX-päästöjä voidaan vähentää myös sekundäärisesti esimerkiksi ruiskuttamalla 

ammoniakkia korkeassa lämpötilassa savukaasukanavaan. (Vihinen 1993, s. 4 ja 16.) 

 

Maakaasua poltettaessa typenoksideja muodostuu vähemmän kuin kevyttä polttoöljyä poltettaessa, 

sillä maakaasun liekin lämpötila on alhaisempi kuin polttoöljyn. Maakaasu on muutoinkin öljyä 

ympäristöystävällisempi polttoaine, sillä Suomessa käytetty venäläinen kaasu ei sisällä rikkiä. 

Samasta syystä savukaasujen lämmöstä voidaan ottaa enemmän talteen, kun ei tarvitse välttää 

rikkihapon kastepistettä ja hapon savupiipussa aiheuttamaa korroosiota. Maakaasua poltettaessa 

pakokaasukattilan jälkeen savukaasun lämpötila on noin 80 °C. 

 

3.1 Lainsäädäntö 
 

 

Vuonna 2002 annettiin valtioneuvoston asetus 1017 polttoaineteholtaan vähintään 50 MW:n 

polttolaitosten ja kaasuturbiinien rikkidioksidi-, typenoksidi- ja hiukkaspäästöjen rajoittamisesta (A 

3.12.2002/1017). Asetuksella pantiin täytäntöön EU:n säätämä ns. LCP-direktiivi (Large 

Combustion Plants Directive), joka rajoittaa suurten polttolaitosten ilmaan joutuvia päästöjä. 

(Ympäristöministeriö 2002.)  

 

Taulukossa 2 määritetään uudessa kaasuturbiinissa poltettavan maakaasun päästöraja-arvoksi 50 mg 

NO2/m
3
(n) ja sähkön ja lämmön yhteistuotannossa olevan kaasuturbiinin, jonka 

kokonaishyötysuhde on suurempi kuin 75 % (tähän viittaa taulukon viite 2), päästöraja-arvoksi 75 

mg NO2/m
3
(n).  

 

Taulukko 2. Uusien kaasuturbiinien typenoksidipäästöraja-arvot. (A 3.12.2002/1017.) 

 

 



16 
 

 

Toisaalta vanhoille laitoksille, joihin myös Mertaniemen voimalaitos kuuluu, on taulukossa 3 

esitetty raja-arvot 150 mg NO2/m
3
(n) maakaasua poltettaessa ja 200 mg NO2/m

3
(n) kevyttä 

polttoöljyä poltettaessa. (A 3.12.2002/1017.) Ilman toimenpiteitä päästöjen vähentämiseksi typen 

oksideja olisi savukaasuissa suunnilleen 250 mg/MJ (eli 300 mg/ m
3
(n)), eli typenoksidipitoisuus 

pitää saada vähenemään puoleen alkuperäisestä.  

 

Taulukko 3. Vanhojen kaasuturbiinien typenoksidipäästöraja-arvot. (A 3.12.2002/1017.) 

 

 

Vuoden 2010 loppuun mennessä valmistunee Euroopan komission uusi teollisuuden päästöjä 

koskeva ns. IE-direktiivi (Industrial Emissions Directive), jossa IPPC-direktiiviin (Integrated 

Pollution Prevention and Control Directive) yhdistetään suuria polttolaitoksia koskeva LCP-

direktiivi, jätteenpolttodirektiivi sekä muita päästödirektiivejä (Teknologiateollisuus 2009).  

 

Ehdotuksen mukaan maakaasua polttoaineena käyttävän uuden kaasuturbiinin NOX-päästöraja-arvo 

olisi edelleen 50 mg/ m
3
(n) ja sähkön ja lämmön yhteistuotantojärjestelmässä (kokonaishyötysuhde 

yli 75 %) olevan kaasuturbiinin raja-arvo olisi 75 mg/ m
3
(n). Muuta kuin maakaasua polttoaineena 

käyttäville kaasuturbiineille raja-arvo olisi nykyistä alhaisempi, 90 mg/ m
3
(n). Jos vuosittainen 

hätätarkoituksessa käytettävän kaasuturbiinin käyttöaika jää alle 500 h, päästörajoja ei ole lainkaan. 

(2007/0286/KOM. s. 134-135). Tämä huomio saattaa tulla koskemaan MRT KT 2.2:a. Päästöjä 

mitattaessa yksittäisten mitattujen tulosten 95 %:n luottamusvälin arvot eivät saa ylittää 20 %:ia 

(2007/0286/KOM. s. 160).  

 

Vanhoille kaasuturbiineille, joiden käyttö on alle 1500 tuntia viiden vuoden liukuvana keskiarvona, 

NOX-päästöraja-arvo tullee olemaan 150 mg/ m
3
(n), kun polttoaineena on maakaasu, ja nestemäisiä 

polttoaineita poltettaessa 200 mg/ m
3
(n). Tämä koskee MRT KT 2.1:ä.  
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3.2 Dry low-NOx -polttimet 

 

Dry low-NOX –polttimiin ei nimensä mukaisesti tuoda vettä kuten märissä menetelmissä tehdään, 

vaan typenoksideja vähennetään sekoittamalla polttoaine ja osa palamisilmasta keskenään ennen 

polttokammioon syöttöä. Tällöin liekin tyviosassa palaminen tapahtuu ali-ilmaisena liekin 

loppuosan ollessa yli-ilmainen. Tertiääri-ilman asemesta voidaan dry low-NOX -polttimissa myös 

syöttää lisää polttoainetta, lähinnä maakaasua. Polttimet ovat suurikokoisia ja niiden rakenne 

monimutkainen ilmansyötön vaiheistuksen vuoksi (Vihinen 1993, s. 14 - 16), eikä niitä siksi voi 

asentaa vanhojen kaasuturbiinien polttokammioihin. 

 

3.3 Höyryruiskutus 

 

Höyryruiskutustekniikka on paljolti samanlaista kuin vesiruiskutustekniikka, joka selostetaan 

jäljempänä. Tarvittavan päästövähennyksen saamiseksi höyryä tarvitaan noin 100 – 200 % 

polttoaineen massavirrasta eikä siis ole kovin tehokas keino päästöjen vähentämiseksi (Jonsson & 

Yan 2003, s. 1019). Toisaalta kuitenkin laitoksen terminen hyötysuhde ja saatu sähköteho paranevat 

höyryruiskutuksen ansiosta, kuten ilmenee kuvasta 4. Höyryruiskutusta vastaava joskin vähäisempi 

vaikutus on ulkoilman sisältämällä vesihöyryllä: ilman suhteellisen kosteuden kasvaessa laitoksen 

hyötysuhde paranee. (Vihinen 1993, s. 12 ja 23.) 

 

3.4 Vesiruiskutus 

 

Vesiruiskutus on ratkaisultaan verrattain yksinkertainen tapa typen oksidien vähentämiseksi. Siinä 

polttokammioon ruiskutetaan vettä joko polttoaineen mukana tai erikseen. Erillisessä ruiskutuksessa 

vesi- ja polttoainelinjojen nopeus- ja paine-erojen tulee olla niin suuria, että vesi hajoaa sumuksi 

liekkiin. Vesi alentaa liekin lämpötilaa vähentäen termisen NO:n muodostumista. Polttoainetta 

kuluu näin enemmän kuin ilman ruiskutusta, sillä savukaasujen ulostulolämpötilan on pysyttävä 

vakiona. Toisaalta kaasuturbiinista saatava sähköteho kasvaa hiukan, kun veden höyrystyminen ja 

paisuminen turbiinissa lisäävät turbiinista saatavaa tehoa. 

 

 Kokonaisuudessaan vesiruiskutus aiheuttaa lisäkustannuksia laitokselle lisääntyneen polttoaineen- 

ja vedentarpeen vuoksi. (Vihinen 1993, s. 21 – 23.) Tavallisesti vettä tarvitaan noin 50 % 

polttoaineen massavirrasta, ja näin vesiruiskutus on huomattavasti höyryruiskutusta tehokkaampi 
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tapa NOX-päästöjen vähentämiseksi (Jonsson & Yan 2003, s. 1019). Kaasuturbiinin terminen 

hyötysuhde kuitenkin huononee vesiruiskutuksen seurauksena (kuva 4). Veden esilämmityksellä 

voitaisiin termisen hyötysuhteen huononemista rajoittaa.  

 

 

 

Kuva 4. Turbiinin tehojen P, termisten hyötysuhteiden   ja savukaasun massavirtojen  prosentuaaliset muutokset 

eri ruiskutussuhteilla ω. Alaindeksi DD = höyryruiskutus ja DW = vesiruiskutus. (Vihinen 1993, s. 23. Alkuperäinen 

lähde: Kreitmeier 1992.) 

 

 

Eri menetelmien vertailun lopputuloksena voisi sanoa, että uuteen kaasuturbiiniin paras ja 

nykyaikaisin ratkaisu on dry low-NOX –poltintyyppi, johon ei tarvitse ruiskuttaa ”ylimääräistä” 

vettä. Erityisesti turbiinin siivistön kestävyyden kannalta tämä on tärkeä näkökohta. Vanhalle 

kaasuturbiinille tulee vertailtavaksi lähinnä höyry- ja vesiruiskutusvaihtoehdot. Koska 

höyryruiskutus parantaa laitoksen termistä hyötysuhdetta, kannattaa se valita, mikäli tarkoitukseen 

sopivaa vesihöyryä on edullisesti ja riittävästi saatavilla. Mikäli ei, on vesiruiskutus investointi- ja 

käyttökustannusten sekä ruiskutusveden pienemmän tarpeen vuoksi parempi ratkaisu. 
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3.4.1 Mertaniemen kombivoimalaitoksella käytetty järjestelmä 

 

Mertaniemen voimalaitoksella otettiin vesiruiskutusjärjestelmä jatkuvaan käyttöön vuonna 1994 

uusien, vuonna 1991 säädettyjen ja 1994 velvoittaviksi tulleiden päästörajojen myötä. Säädöksessä 

päästöraja-arvo olemassa oleville kaasuturbiineille oli 100 mg NOX/MJ (A 14.3.1991/527), mikä 

vastaa noin 120 mg NO2/m
3
(n).  

 

Kuten taulukosta 1 ilmeni, vuosina 1998 – 2003 MRT 2:ssa NOX-ominaispäästö on ollut noin 100 

mg NOX/MJ. Tällöin ruiskutussuhde ω on 0,44 (vettä 1,3 kg/s).  Vuosina 1993 ja 1994 tehtiin 

laitoksella kokeita, joissa ruiskutussuhde oli 0,37 (vettä 1,0 kg/s). Tällöin reduktio eli NOX-

päästöjen väheneminen NOX,red/NOX oli 54 % ja päästöt ilman lisäpolttoa noin 160 mg NOX/MJ. 

(LAVO 1994.) Tästä voi laskea, että päästöt MRT 2:sta ennen ruiskutuksen käyttöönottoa olivat 

noin 300 mg NOX/MJ.  

 

Fiat TG –tyyppisten KT 2.1:n ja KT 2.2:n polttimien rakennetta muutettiin päästörajojen myötä 

niin, että vesi ruiskutetaan turbiinin öljyrenkaaseen ja edelleen polttokammioon öljy-yhteen kautta. 

Vesijärjestelmään liittymisen yhteydessä itse polttimiin ei tarvinnut tehdä muita muutoksia kuin että 

kuhunkin yhteeseen vaihdettiin pienempi suutin kuin öljykäytössä. Aina polttoaineesta toiseen 

vaihdettaessa pitää siis öljy-/vesisuuttimet vaihtaa. Kuvassa 5 näkyy KT 2.1:n maakaasu- ja vesi-

/öljyruiskutusrenkaat sekä niistä lähtevät yhteet polttimille, joita on polttokammiossa kahdeksan 

kappaletta. 
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Kuva 5. Kaasuturbiinin maakaasu- ja vesiruiskutusrenkaat sekä yhteet polttimille. 

 

Polttokammioon ruiskutettavalle vedelle on tarkat laatuvaatimukset. Siksi vesi on otettava paikasta, 

jossa kyseiset vaatimukset täyttyvät. Vesi johdetaan polttimille lämmöntalteenottokattiloiden 

vesiruiskutuslinjoista, joihin se pumpataan syöttövesisäiliöstä. (Vihinen 1993 s. 38.) Kumpaakin 

kaasuturbiinia varten vesi voidaan tuoda kumman tahansa kattilan ruiskutuslinjasta. Kuvassa 6 on 

esitetty ruiskutusjärjestelmän yksinkertainen prosessikaavio syöttövesisäiliöltä kummankin kattilan 

ruiskutuslinjan kautta kaasuturbiinille KT 2.1. Samasta putkistosta lähtee ruiskutuslinja myös KT 

2.2:lle. 

 

Veden on oltava polttokammiota suuremmassa paineessa, jotta se hajoaa polttokammiossa 

mahdollisimman tasaisesti sumuksi. Syöttöveden paine laitoksen ajotavasta riippuen on noin 25 – 

90 bar. Ruiskutusveden määränsäätöventtiilissä paine alenee ruiskutukseen sopivaksi, esimerkiksi 

33 baariin. Veden lämpötila on noin 105 – 110 °C kombikäytössä ja ruiskutusmäärä siis nykyisin 

1,3 kg/s, joka on hyväksi havaittu määrä. Suurempi ruiskutusvesimäärä tosin kasvattaisi entisestään 

turbiinista saatavaa tehoa, mutta toisaalta voisi aiheuttaa vaurioita turbiinisiivistössä.  

 

 

Vesiruiskutusrengas 

Maakaasurengas Kaasuyhde 

Vesiruiskutusyhde 
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Kuva 6. KT 2.1:n nykyisen vesiruiskutusjärjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio. Laadittu mittapistekaavion 

”MRT2 NOX-vesiruiskutus” pohjalta, ks. liite 2 (LAVO 1992). 

 

Vesiruiskutusjärjestelmän tärkeimmät vapautusehdot ovat: 

- kaasuturbiinin teho > 22 MW ja aika käynnistyksestä > 30 min 

- maakaasun virtaus > 2,5 kg/s 

- vesivirtaus < 1,5 kg/s 

- veden paine < 20 bar säätöventtiilin jälkeen 

- veden paine > 9 bar ennen poltinta 

 

Toisaalta tärkeimpiä suojauskeinoja ovat: 

- Veden sulkuventtiili 2RL91S401 (ks. kuva 6) sulkeutuu, jos edellä luetellut vapautusehdot 

eivät ole voimassa. 

- Painetta valvotaan venttiilien 2RL91S401 ja 2RL91S403 välissä. Jos ruiskutuksen ollessa 

poissa käytöstä ja sulkuventtiilien ollessa kiinni paine nousee 14 baarin yli, tulee hälytys ja 

tyhjennysventtiili 2RL91S402 avautuu kymmeneksi sekunniksi tyhjentäen linjan. 

- Vesilinjan paineen ylittäessä 20,5 bar varoventtiili avautuu (tämän lähteen mukaan, toisaalta 

varoventtiilin tiedoissa on merkintä ”asetuspaine 40,0 baaria ylipainetta”). 

- Jännitteen kadotessa venttiilit 2RL91S401 – 404 sulkeutuvat. (LAVO, Mertaniemi. Tekninen 

muistio.) 



22 
 

 

Tulevaisuudessa vesiruiskutus tulee siis olemaan käytössä vain KT 2.1:ssä, kun taas KT 2.2:ssa sitä 

ei enää tarvita. Sen vesiruiskutukseen käytetty rengas ja yhteet polttimelle muutetaan jälleen 

öljykäyttöön, niin että häiriöreservikäytössä voidaan kulloinkin harkita, käytetäänkö polttoaineena 

maakaasua vai kevyttä polttoöljyä. 

 

3.4.2 Kymijärven kaasuturbiinilaitoksella käytetty järjestelmä 

 

Lahdessa sijaitseva Kymijärven voimalaitos on yhteistuotantolaitos, jossa on sekä polttokattila- että 

kaasuturbiinilaitokset. Vuonna 1986 käyttöönotetun Alsthomin aksiaalisen kaasuturbiinin 

polttoaineteho on 110 MW ja sähköteho 40 MW. NOX-päästöjen vähentämisessä käytetään 

samantyyppistä tekniikkaa kuin Mertaniemessäkin, eli vesiruiskutusta polttokammioon. Erona on 

ruiskutusveden ottopaikka: Kymijärvellä se otetaan suoraan kylmävesisäiliöstä eikä höyryprosessin 

syöttövesisäiliöstä kuten Mertaniemessä. Kuvassa 7 on esitetty ruiskutusjärjestelmän PI-kaavio. 

Vesivirtaama oli laitoksella vieraillessani noin 1,3 l/s ja veden lämpötila 17 °C. Paineesta ei ollut 

kyseisellä hetkellä tarkkaa mittaustietoa.  

 

 

Kuva 7. Vesiruiskutusjärjestelmän PI-kaavio, Kymijärven voimalaitos. 
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Kuvassa 7 näkyvät vesiruiskutusjärjestelmän tärkeimmät komponentit:  

 

1. Pumput 

2. Suodattimet 

3. Säätöventtiili 

4. Paineakku 

5. Pikasulkuventtiili 

6. Kokoojarengas 

7. Ruiskutussuuttimet 

 

Kuvassa 8 näkyy vesiruiskutusjärjestelmään kuuluvat pumput, joihin vesi otetaan 

kylmävesisäiliöstä ja jotka pumppaavat veden suodattimille, säätöventtiilille ja edelleen 

kokoojarenkaaseen, josta vesi ruiskutetaan kymmenen suuttimen kautta polttokammioon. Pumput, 

joista toinen on aina käytössä ja toinen varalla, ovat Sunstrandin P-2000-sarjan Sunflo 

keskipakopumppuja, joiden kapasiteetti on 13 m
3
/h eli 3,6 l/s. Pumppujen käyttömoottorit ovat 

Leroy Somerin 22 kW:n sähkömoottoreita, joiden pyörimisnopeus on noin 2940 rpm. 

 

 

Kuva 8. Vesiruiskutusjärjestelmän pumput Kymijärven laitoksella. 
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4 UUDEN VESIRUISKUTUSJÄRJESTELMÄN ESISUUNNITTELU MERTANIEMEN 

LAITOKSELLE 

 

MRT 2 on tähän mennessä ollut kombivoimalaitos, jossa kaasuturbiinin perään on ollut kytkettynä 

höyryprosessi. Vesi NOX-ruiskutusta varten on otettu lämmöntalteenottokattiloiden 

vesiruiskutuslinjoista. Kun MRT 2 toimii häiriöreservilaitoksena eikä höyryprosessi ole käytössä, 

pitää ruiskutukseen käytettävä vesi ottaa eri paikasta kuin tähän asti. Kymijärven voimalaitoksen 

mallin mukaisesti vesi voidaan MRT 2:lla ottaa lisävesisäiliöstä, jossa vesi on jo tarkoitukseen 

sopivalle tasolle puhdistettua. Tämä esisuunnitelma koskee KT 2.1:tä; KT 2.2:n 

ruiskutusjärjestelmää ei uusita vähäisen käyttötuntien määrän vuoksi. 

 

4.1 Vedenkäsittelyvaatimukset 

 

Järjestelmän suunnittelussa tulee yhtenä tärkeimmistä asioista ottaa huomioon käytetyn veden 

laatuvaatimukset johtuen turbiinisiivistön vaurioherkkyydestä sen joutuessa tekemisiin 

epäpuhtauksien kanssa. Mertaniemen voimalaitoksella on oma vedenkäsittelylaitoksensa, jossa 

valmistetaan prosesseissa käytetty vesi. Uudessa järjestelmässä ruiskutusvesi otetaan 

lisävesisäiliöstä, josta myös höyryprosessiin lisättävä vesi otetaan. Erona on vain se, että lisäveden 

pH on noin 6 ja syöttöveden noin 9. Kyseisellä pH-erolla ei tiettävästi ole vaikutusta kaasuturbiinin 

materiaalien kestävyyteen, mutta varman tiedon saamiseksi asia vaatii jatkoselvitystä. Lisä- ja 

syöttöveden ohjeiden mukaiset sallitut arvot on esitetty taulukossa 4. 
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Taulukko 4. Dansk Kedelförenin + Ekono + Norsk Dampkedelforening + Ångpanneföreningin (DENÅ) sekä Suomessa 

yleisesti käytetyt vesi-höyrykierron ohjesuositukset. (LAVO, Mertaniemi. Tekninen muistio.)  

*) DENÅn ohjesuosituksesta 0,0005 mmol/l kokonaiskovuudelle laskettu arvo.  

 

 

 

Vertailun vuoksi mainittakoon, että Kymijärven voimalaitoksella NOX-ruiskutusveden 

laatuvaatimukset ovat seuraavat: 

 

- pH       6,5 – 7,5 

- Na + K + Pb + Li  < 0,5 ppm 

- Ca   < 1 ppm 

- johtokyky  < 2 μS/cm (suositus) 

- SiO2   < 0,5 ppm (suositus) 

- liuenneet kiintoaineet < 1 ppm (suositus) 

- liuenneet + liukenemattomat ka:t < 5 ppm (suositus) 
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4.2 Prosessikaavio 

 

Esisuunnitelman mukaan ruiskutukseen otetaan edelleen 1,3 kg/s vettä. Putkiston paine ennen 

pumppua on ilmanpaine lisättynä lisävesisäiliön hydrostaattisella paineella ja vähennettynä pumpun 

imuputken painehäviöillä. Hydrostaattinen paine on säiliön vedenpinnan ja pumpun imuaukon 

korkeuseroa vastaava paine. Pumpun jälkeinen painetaso samoin kuin optimaalinen säätöventtiilin 

jälkeinen ruiskutuspaine on sen sijaan selvitettävä erikseen. Prosessikaaviosta näkyvän 

suunnitelman mukaan ruiskutusvesi johdetaan lisävesisäiliöstä 2UA93B001 uuden pumpun kautta 

jo olemassa olevaan vesiruiskutuslinjaan 2RL91 ja edelleen KT 2.1:n polttokammioille. 

Suunnitelma yksinkertaistetusta prosessikaaviosta on esitetty kuvassa 9. 

 

 

 

 

Kuva 9. KT 2.1:n uuden vesiruiskutusjärjestelmän yksinkertaistettu prosessikaavio. Laadittu mittapistekaavioiden 

”Syöttövesisäiliö” ja ”MRT2 NOX-vesiruiskutus”  pohjalta, ks. liitteet 1 ja 2 (LAVO 1975 ja LAVO 1992). 
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4.3 Prosessin komponentit 

 

NOX-vesiruiskutukseen tarvittavan laitteiston pääkomponentit ovat vesisäiliöstä kaasuturbiinille 

johtava putkisto, pumppu ja sen käyttömoottori, venttiilit sekä ruiskutussuuttimet. Osa näistä 

komponenteista on jo olemassa nykyisessä vesiruiskutusjärjestelmässä, ja vain osa täytyy hankkia 

uutena. 

 

4.3.1 Ruiskutussuutin 

 

Polttokammiossa sijaitsevat polttimet (kuva 10) sisältävät jo entuudestaan vesiruiskutuksessa 

tarvittavan tekniikan, eikä niihin siis tarvitse tehdä muutoksia. Polttimeen tulee kuvissa 5, 10 ja 11 

näkyvät yhteet: öljyn sytytyksessä tarvittava hajotusilma, kevyen polttoöljyn / NOX-ruiskutusveden 

yhde (käyttö vaihtoehtoista), maakaasun yhde, sytytyselektrodin yhde sekä liekinvartija. Kuvassa 11 

näkyy polttimen tarkka rakenne. 

 

 

Kuva 10. Kaasuturbiinin poltin, jossa 1) polttoainesuutin, 2) liekinvartijan putki, 3) poltinkori ja 4) polttokammion 

seinä. (Vihinen 1993.) 
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Kuva 11. Fiatin dual-fuel-poltin. (Fiat 1973.) 

 

4.3.2 Pumppu 

 
 

Pumppu voi olla tyypiltään esimerkiksi keskipako- tai syrjäytyspumppu. Syrjäytyspumppuja ovat 

muun muassa mäntä-, hammaspyörä- ja ruuvipumput. Pumppua valittaessa on huomioitava 

kavitaation estäminen huolehtimalla pumpun imupuolen riittävästä paineesta. Syrjäytyspumput 

eivät ole erityisen herkkiä kavitaatiolle (höyrykuplien muodostumiselle veden paineen laskiessa 

höyrystymispaineeseen), mutta erityisesti keskipakopumppua käytettäessä kavitaation estäminen on 

tärkeää. Termi NPSH (Net Positive Suction Head) ilmoittaa, kuinka suuri paine tulee pumpun 

imuaukossa vähintään vallita nesteen höyrynpaineen lisäksi, jotta kavitaatiota ei tapahtuisi. NPSH 

riippuu pumpun rakenteesta, joten tarvittava pumpun imupuolen paine riippuu sekä käytetystä 

pumpusta että veden lämpötilasta.  
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Pumpun tehontarve voidaan arvioida yhtälöllä 

 

     (4.1)

  

 missä  on pumpun tehontarve [kW] 

   on veden tiheys [kg/m
3
] 

   on putoamiskiihtyvyys [m/s
2
] 

   on nostokorkeus [m] 

   on tilavuusvirta [m
3
/s] 

   on pumpun hyötysuhde [-] 

   on massavirta [kg/s] 

 

Vanhan säätötekniikan hyödyntämiseksi pumpun jälkeisen paineen säätöalueen tulee olla luokkaa 

30 – 50 bar. Kun paineeksi pumpun painepuolella valitaan 50 bar (vastaa likimain korkeutta 500 m), 

tulee tehontarpeeksi 80 %:n hyötysuhteella 

 

 

 

Näille paine- ja virtaamatasoille paras vaihtoehto on syrjäytyspumppu. Monivaiheinen 

keskipakopumppu olisi tähän kohteeseen liian ”järeä” vaihtoehto ja lisäksi huomattavan suuri 

investointi. Niitä käytetään paremminkin suurille virtaamille ja alle 30 baarin paineille. Lisäksi 

keskipakopumpun mahdollinen ongelma olisi, että laitosta pitkään seisotettaessa sitä pitäisi aina 

tietyin väliajoin pyörittää, etteivät tiivisteet liimautuisi kiinni ja rikkoutuisi. Tästäkään syystä se ei 

olisi paras vaihtoehto varavoimalaitokseen. (Sulzer, puhelinkeskustelu.) Kuten edellä mainittiin, 

myös kavitointiriski on suurempi keskipako- kuin syrjäytyspumpuille. 

 

Sen sijaan hammaspyörä- ja ruuvipumppuja valmistetaan tämän käyttökohteen paine- ja 

virtaamatasoille. Toisaalta niitä yleensä käytetään suuriviskoosisen nesteen kuten öljyn 

pumppaamiseen, joten niiden soveltuvuutta tähän kohteeseen pitäisi haluttaessa selvittää edelleen.  
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Ehdotus tarkoitukseen sopivaksi pumpuksi on Sulzerin Pumps Finland Oy:n haponkestävä 

INTERPUMP, series SS7091-mallinen mäntäpumppu, jonka tehokäyrästö ja mitat on esitetty 

kuvissa 12 ja 13. Tekniset tiedot pumpattavan veden lämpötilan ollessa 20 °C (Interpump, tekninen 

esite ja Interpump, 70SS series): 

 

Malli   INTERPUMP, series SS7091 

Tuotto   n.85 l/min ≈ 1,4 l/s 

Paine   60 bar 

Pyörimisnopeus 1500 rpm 

Tyyppi   3-mäntäpumppu, joka on suoraan laipoitettu moottoriin 

Yhteet   1" imu, ½" paine 

Materiaali   Pumppauspää: 316 SS, männät: keraamiset 

 

Moottorin pyörimisnopeussäädöllä pumpun tuottoa voidaan säätää rajoissa 35 – 95 l/min (kuva 12). 

Mäntäpumpun huoltoon kuuluu ensimmäisten öljyjen vaihto 50 käyttötunnin jälkeen sekä 

myöhemmin öljynvaihto noin 500 käyttötunnin välein. Tästä syystä kyseinen pumpputyyppi sopii 

erityisen hyvin varavoimalaitokseen, jossa käyttötunteja ei kerry vuoden mittaan kovin paljon. 

Mahdollisesti kuluvia osia ei ole muita kuin vesitiivisteet, jotka voi uusia varaosina. (Sulzer, 

puhelinkeskustelu.) 

 

Veden lämpötilasta riippuen riittävä imupuolen paine on mäntäpumpulle 0,5 – 3 baaria. (Interpump, 

70SS series, s. 11.) Alhaisessa lämpötilassa olevaa vettä pumpattaessa kavitointivaara on oleellisesti 

pienempi kuin syöttövesisäiliöstä otettavalla kylläisellä vedellä. 20-asteiselle vedelle riittääkin 

paineeksi 0,5 baaria. Käytännössä riittävä paine voidaan saada aikaan yksinkertaisesti sijoittamalla 

pumppu laitoksen alakertaan lisävesisäiliön alaosan tasolle, jolloin säiliössä oleva nestepatsas 

aiheuttaa hydrostaattista painetta siitä lähtevään putkistoon. Esimerkiksi 5 metrin korkuinen 

vesipatsas aiheuttaa noin 0,5 baarin hydrostaattisen paineen.  

 



31 
 

 

 

Kuva 12. Mäntäpumpun tehokäyrästö. (Sulzer.) 

 

 

Kuva 13. Mäntäpumpun mitat. (Sulzer.) 

 

 

Toinen vaihtoehto voisi olla Sulzerin INTERPUMP, series 76, W8CW, joka on myös 3-

mäntäpumppu. Sen pumppauspää on kuitenkin pronssia, minkä vuoksi se ei kestä yhtä hyvin 

korroosiota kuin edellä esitetty vaihtoehto. Korroosionkesto on tässä tilanteessa tärkeä ominaisuus, 

koska pumppu on vähäisessä käytössä ja siinä sekä putkistossa seisoo happipitoinen, hieman hapan 

vesi. Nykyisessä putkistossa on tosin jo suodatin, joten turbiinille asti korroosiopartikkelit eivät 

joutuisi. Ruostumattomat materiaalit pitävät kuitenkin laitteiston kunnossapitokustannukset pieninä 

(Parviainen 2010).  
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4.3.3 Moottori 

 

Sähkötehon tarve saadaan jakamalla pumpun tehontarve sähkömoottorin hyötysuhteella: 

            

            (4.2) 

 

Sulzerin pumpun kanssa yhdessä voidaan toimittaa moottori, jonka tekniset tiedot ovat: 11 kW, 

1500 rpm, 50 Hz, 400 V, IP 55, 3-vaihe, 3x PTC-termistorit. Maksimiteho on suurempi kuin 

yleensä tarvittava teho, joten siinä on reilusti säädön varaa. Seuraava kuva on kyseisestä 

mäntäpumpusta, johon käyttömoottori liitetään näkyvän akselin kautta. 

 

 

Moottorin säätö voisi tapahtua VACONin invertterillä NXL 0023 (400V/500V, IP54, 16/23A). 

Taajuusmuuttajan tarpeellisuutta selvitetään edelleen; sille vaihtoehtona olisi putkistossa jo 

olemassa oleva säätömahdollisuus kuristusventtiilillä.  

 

 

Kuva 14. Sulzerin mäntäpumppu; moottori liitetään akselille (Sulzer, tekninen esite). 

 

4.3.4 Putkisto 

 

Vesi otetaan lisävesisäiliöstä 2UA93B001. Imupuolella liitos tehdään putkeen 2UA94, jonka koko 

ei näy kaaviosta ”Syöttövesisäiliö” (LAVO 1975, liite 1). Painepuolella putken 2RL91 koko on 33,7 

x 3,6 mm (halkaisija x seinämänpaksuus). Kyseisen putken materiaali on hiiliteräs St 35,8. 
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Liitoksissa pumppuun on otettava huomioon yhdekoot, jotka esitetyssä Sulzerin pumpussa ovat 1" 

imu ja ¾" paine. Uuden putkiston mitat olisi hyvä määrittää veden virtausnopeuden ja syntyvien 

painehäviöiden perusteella. Mitoituksen lähtökohtana voidaan kuitenkin käyttää olemassa olevan 

putkiston mittoja. 

 

4.3.5 Muut komponentit 

 

Lisävesi on ioninvaihtosarjoilla erikoispuhdistettua vettä (Parviainen 2010), niin että suodattimien 

tarve putkistossa johtuu lähinnä putkistossa vallitsevista hiukan korrodoivista olosuhteista laitoksen 

seisoessa sekä yleensä varovaisuusperiaatteesta. Putkiston tämänhetkinen ja todennäköisesti myös 

tuleva materiaali hiiliteräs ei ole korroosionkestävää, mutta pumppu on haponkestävää terästä. 

Paikalleen jäävässä putkiston osassa on jo valmiina säätö- ja varoventtiilit, joten niitä ei tarvitse 

hankkia. Mahdollisesti tilattavan uuden Sulzerin pumpun mukana tulisivat kytkin ja pumpun laippa. 

Pumpun molemmin puolin putkistoon tarvitaan sulkuventtiilit ja painepuolelle lisäksi 

takaiskuventtiili. Säätö- ja ohjauslaitteistot pitää tarkistaa ja tarvittavilta osin uusia. Kymijärven 

voimalaitoksella vesiruiskutuslinjaan on kytketty virtauksen tasausta varten paineakku, jonka 

käyttöä voidaan harkita myös Mertaniemessä.  

 

4.4 Hahmotelma layoutista 

 

Vaihtoehdot pumppusysteemin sijaintipaikalle ovat 1) laitoksen alakerrassa lisävesisäiliön 

alareunan tasalla ja 2) kaasuturbiinin vieressä ylemmässä kerroksessa. Ensimmäistä vaihtoehtoa 

puoltaa suurempi paine pumpun imuaukossa ja sen seurauksena pienentynyt kavitointiriski. Tämän 

ansiosta lisävesisäiliön pinnankorkeudelle voidaan sallia suurempi vaihtelu. 

 

Kuvaan 17 on hahmoteltu laitteiston sijaintia laitoksella vaihtoehdon 1 mukaan. Liitteiden 1 ja 2 PI-

kaavioista näkyy tarkemmin, mihin olemassa oleviin putkiin pumpun imu- ja painepuolet 

liitettäisiin. Lisäksi kuvasta 15 näkyy lisävesisäiliöstä lähtevässä putkessa 2UA94 oleva valmis 

käyttämätön yhde, jota voitanee hyödyntää imuputken asennuksessa. Kuvassa 16 on vaihtoehdon 1 

mukainen mahdollinen sijaintipaikka pumppukoneikolle; kuitenkin täytyy huomioida, että sen ja 

olemassa olevien laitteiden ympärille jäisi riittävästi huoltotilaa. 
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Kuva 15. Pumpun imuputken mahdollinen liitospaikka lisävesisäiliön vieressä. 

 

 

 

Kuva 16. Pumpun mahdollinen sijaintipaikka. 

 

Tällä hetkellä  
käyttämätön yhde. 

Lisävesisäiliö 
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Kuva 17. Uuden järjestelmän mahdollinen sijainti laitoksella. 

 

4.5 Kustannukset 

 

Tämän esisuunnittelun yhteydessä ei ole laadittu kustannusarviota vesiruiskutusjärjestelmän 

uusimiselle, joten tässä esitetään vain merkittävimmät kustannuksia aiheuttavat tekijät. 

 

Sulzer Pumps Finland Oy on tehnyt tarjouksen LAVOlle suoraan moottoriin laipoitetusta 

mäntäpumpusta sisältäen laipan ja kytkimen. Tuoton säätöön tarkoitetusta taajuusmuuttajasta on 

tehty erillinen tarjous. Tarvittava uuden putken pituus ja kustannukset on selvitettävä erikseen. Jos 

järjestelmän tarkemmassa suunnittelussa käytetään konsultointia, on otettava huomioon siitä tulevat 

kustannukset. Samoin itse asennustyö aiheuttaa kustannuksia. 
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5 YHTEENVETO 

 

Typenoksidipäästöjen vähentämiseksi laadittu lainsäädäntö vaikuttaa merkittävästi 

kaasuturbiinilaitosten toimintaan ja niissä käytettyyn tekniikkaan. NOX-päästöjä vähennetään muun 

muassa dry low-NOX -tyyppisillä polttimilla sekä höyry- ja vesiruiskutuksella. Vesiruiskutus on 

edelleen sopivin menetelmä pitkään käytössä olleelle kaasuturbiinille, jollainen tässä 

kandidaatintyössä käsitelty Mertaniemen KT 2.1:kin on.  

 

Lappeenrannan sähkön- ja kaukolämmön hankinnan muutoksista aiheutuu Mertaniemen laitokselle 

uusia järjestelyjä ja kustannuksia, joista merkittävimmät liittyvät kombiprosessin muuttamisesta 

sellaiseksi, että myös pelkkä sähköntuotanto on laitoksella mahdollista. NOX-

vesiruiskutusjärjestelmän osittaiset muutokset ovat kokonaisuuteen nähden pieni kustannuslisä. 

Järjestelmän olemassaolo on kuitenkin laitoksen jatkokäytön luvallisuuden kannalta oleellisen 

tärkeää. 

6 JATKOTOIMENPITEET 

 

Vesiruiskutusjärjestelmän uusimisen yhteydessä tulee huomioida vielä seuraavia asioita: 

 

- Haponkestävän teräksen ja hiiliteräksen käytön huomioon ottaminen järjestelmän 

suunnittelussa. Veden mahdollisiin epäpuhtauksiin varautuminen. Tarvitaanko 

lisäsuodattimia? 

- Onko muuttuvalla ruiskutusveden pH-arvolla merkitystä turbiinin siivistön kestävyyden 

kannalta? 

- Tarkan PI-kaavion laatiminen. Siihen liittyen pumppauksen säätötavan ja uuden putkiston 

putkikoon selvittäminen 

- Vanhan tarpeettoman laitteiston purku 

- Tarvittavien uusien komponenttien valitseminen ja tilaaminen 

- Asennustyöt 

- Testaukset 
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