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Tässä työssä on tutkittu prosessihöyryn tuotantokustannusten optimointia Neste 

Oil Oy:n Naantalin jalostamolla. Työssä on keskitytty ennen kaikkea prosessi-

höyryn tuotantoon öljynjalostamolla. Tavoitteena oli luoda yksinkertainen työka-

lu, jonka avulla voidaan vertailla höyryntuotantokustannuksia jalostamon tuotan-

toyksiköissä. Samalla oli tarkoituksena kartoittaa höyryn tuotantomahdollisuudet 

yksiköissä. Työn tuloksena tehty Excel-pohjainen laskentataulukko on esitelty 

tässä työssä. Ohjelman tarkkuutta on mahdollista parantaa prosessikoeajojen avul-

la. Jo nykyisellä laskentatarkkuudella ohjelma täyttää kuitenkin asetetut tavoitteet 

eli antaa mahdollisuuden vertailla helposti ja havainnollisesti tuotantokustannuk-

sia yksiköiden välillä. Oman höyryntuotannon lisäksi Naantalin jalostamo ostaa 

höyryä viereiseltä Fortumin Naantalin voimalaitokselta. Ostohöyryn hinta on las-

kettu työkalussa mukaan vertailuun. Työn perusteella ostohöyry on Naantalin ja-

lostamon tapauksessa selkeästi omatuotantoa edullisempi vaihtoehto. Ero kustan-

nuksissa syntyy käytettävästä polttoaineesta, joka jalostamon tapauksessa on ja-

lostamo- eli polttokaasu. Nykyisen tasoisella raakaöljyn hinnalla tilanne säilynee 

tällaisena tulevaisuudessakin. 

 

Jalostamolta löytyi myös kohteita, joissa energiatehokkuutta on mahdollista kehit-

tää nykyisen höyryverkon ulkopuolella. Esimerkkeinä tällaisista kohteista tässä 

työssä on tarkasteltu toisen jätelämpökattilan rakentamista nykyisen toiminnassa 

olevan rinnalle, sekä höyryturbiinien asentamista paineenalennuslinjoihin. Näistä 

hankkeista jätelämpökattila osoittautui erittäin suositeltavaksi investoinniksi.  
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This thesis examines the opportunities to optimize the costs involving steam pro-

duction and steam network operation at Neste Oil Naantali Refinery. The main 

objective was the cost accounting of steam production at a refinery. The goal was 

to create a simple tool that enables a simple way to compare the marginal produc-

tion cost of steam at each individual production unit. All marginal costs would 

then be compared to steam price provided by a nearby power plant. A secondary 

goal was to survey the steam production capacities of the units. An Excel-based 

program created to meet these requirements is presented in detail in this thesis. 

The accuracy of the calculation can be improved in the future by performing test 

runs for all involved production units. Even at its current state the accuracy of the 

program is sufficient to provide necessary results for goals listed above. The re-

sults of the calculations show clearly that at current rate of butane market price it 

is most recommended to minimize all own production related to fuel gas usage. 

The situation may change during the winter months so running the program at 

suitable intervals is recommended. 

 

This thesis takes also a brief look at two possible targets that would improve the 

energy efficiency of the refinery. The first is a new waste heat boiler alongside the 

current one. The second is implementation of new steam reduction turbines for se-

lect pumps at the refinery. The result of these investigations was that a single tur-

bine investment is not profitable alone but as a part of a larger project the oppor-

tunity should be considered. The waste heat boiler seems to be highly profitable 

and advisable investment on both economic and environmental point of view. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Kreikkalaiset aakkoset 

ε lämmönsiirtimen tehokkuus [%] 

η hyötysuhde   [%] 

θ aika   [s], [h], [a] 

ρ tiheys   kg/m
3
] 

φ palamisessa vapautuva  

 kemiallinen energia  [W] 

Latinalaiset aakkoset 

A Annuiteetti   [€/a] 

a vuosi   

ana jaksollisten suoritusten  

 nykyarvotekijä  [-] 

C lämpökapasiteettivirta  [W/K] 

E energia   [Wh] 

h ominaisentalpia  [kJ/kgK] 

I investointi   [€] 

i korkokanta   [%] 

K kannattavuus   [-] 

 kustannus   [€/yksikkö] 

n lukumäärä   n     [kpl] 

 nykyarvotekijä  [€/a] 

P investointikustannus  

 korkoineen   [€] 

P teho   [W] 

Q lämpöteho   [W] 

q lämpövirta   [W] 

qm massavirta   [kg/s], [t/h] 

  



 

 

S säästetty rahasumma  [€] 

T lämpötila   [°C], [K] 

Alaindeksit 

a vuosi 

c kylmä 

h kuuma 

hö höyry 

i, in sisään 

kö kuumaöljy, lämmönsiirtoöljy 

max suurin, maksimi 

min minimi 

n mittapisteen järjestysluku 

o, out ulos 

pa polttoaine 

sv syöttövesi 

Kerrannaisyksiköiden etuliitteet 

T Tera 10
12

 

G Giga 10
9
 

M Mega 10
6 

k kilo 10
3 

m milli 10
-3 

Lyhenteet 

bbl barreli, 1 bbl ≈ 159 l. Öljyn yhteydessä käytetty tilavuusyksikkö 

Brent Pohjanmeren kevyt raakaöljy. Yksi referenssilaatu, jota vastaan mui-

 ta raakaöljylaatuja hinnoitellaan 

EMV Energiamarkkinavirasto 

ETJ Energiatehokkuusjärjestelmä 

  



 

 

REBCO Russian Export Blend Crude Oil, Venäläinen raakaöljy, joka on se

 koitus Venäjän öljyputkijärjestelmässä kuljetettavista raakaöljyistä. 

TEM Työ- ja elinkeinoministeriö 

Naantalin jalostamon yksiköt: 

BERP Bensiinin rikinpoisto 

BIT Bitumi 

BIY Bitumiyksikkö 

BP Bitumipuhallus 

BT Bitumitislaus 

HEXP Heksaanipoisto 

HVY Hapanvesiyksikkö 

HYD Hydraus 

JLK Jätelämpökattila 

KARP Kaasuöljyn rikinpoisto 

KTO Kaasujen talteenotto 

LARPO Liuottimien aromaattienpoisto 

LIRP Liuottimien rikinpoisto 

LK Lämpökrakkaus 

LT Liuotintislaus 

REF Reformointi 

RT Raakaöljyn tislaus 

RTO Rikin talteenotto 

RVTO Rikkivedyn talteenotto 

TCC Thermofor Catalytic Cracking unit, Lämpökatalyyttinen krakkaus 

TT Tyhjötislaus 
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1 JOHDANTO 

Energiatehokkuuden kasvattaminen ja energian kulutuksen pienentäminen ovat 

tällä hetkellä tärkeitä ja ajankohtaisia aiheita niin teollisuudessa, julkishallinnossa 

kuin kotitalouksissakin. Erityisesti energiaintensiivisen teollisuuden näkökulmasta 

jatkuvasti kiristyvät päästö- ja energiatehokkuusvaatimukset luovat uusia haasteita 

löytää uusia toimintatapoja vaatimusten täyttämiseksi kilpailukyvystä kuitenkaan 

tinkimättä. Energiansäästö vaatii usein investointeja nykyaikaisempaan ja kehit-

tyneempään tekniikkaan sekä yrityksen sisäisen toimintakulttuurin muuttamista 

energiatehokkaan toiminnan suuntaan. Globaaleilla markkinoilla kilpailukyvyn 

säilyttääkseen on teollisuuden pystyttävä uudistumaan hallitusti. Tuotantokustan-

nuksia ei voida juurikaan kasvattaa, sillä energia- ja ympäristöinvestointeja har-

voin pystytään siirtämään suoraan jälleenmyyntihintaan. Toisaalta kuluttajien 

kasvava ympäristötietoisuus asettaa yritysten ympäristövastuulle myös odotuksia, 

joiden pettäminen voi vahingoittaa yrityksen imagoa todella pahasti. 

Suomen nykyisen energiastrategian mukaan kokonaisenergiankulutuksen kasvu 

pyritään pysäyttämään vuoteen 2015 mennessä ja vuonna 2020 energiankulutuk-

sen tulisi olla vuoden 2006 tasolla. Työ ja elinkeinoministeriön tavoitteena edel-

leen vuoteen 2050 asti on vähentää kokonaisenergiankulutusta 33 % vuodesta 

2020 vuoteen 2050 (TEM 2008, s. 34–35). Tämä tarkoittaa, että energian kulutus-

ta on karsittava kaikilla sektoreilla. Teollisuuden näkökulmasta tämä ei rajoitu 

vain valmistukseen, sillä kuljetusten ja rakennusten energiankulutusta seurataan ja 

myös niiden osuus lasketaan energiatehokkuutta tarkasteltaessa. Osa muutoksesta 

on toteutettavissa laitteita ja prosesseja uudistamalla ja osa puolestaan käytäntöjä 

ja toimintakulttuuria muuttamalla. Esimerkiksi uuden, energiatehokkaamman tie-

tokoneen hankinta ja koneen sammuttaminen töistä lähtiessä säästävät energiaa. 

Kumpikin näistä säästökeinoista jää vaillinaiseksi ilman toista. Kolikon kääntö-

puolena energian säästö tuo yleensä myös rahallista säästöä. Tämän vuoksi monet 

energiatehokkuusinvestoinnit maksavat itsensä varsin nopeasti ja riskittömästi ta-

kaisin.  
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Tässä työssä on keskitytty ennen kaikkea energian, tarkennettuna prosessihöyryn, 

tuotantokustannusten optimointiin. Samalla voidaan saavuttaa myös säästöjä 

energiankulutuksessa ja päästöissä. Tarkastelun kohteena olevalla Neste Oilin 

Naantalin jalostamolla on tavoitteena pienentää energian kulutusta 6 % vuoden 

2010 tasosta vuoteen 2015 mennessä. Tämän tavoitteen saavuttamiseksi jalosta-

molla on käynnissä useita hankkeita, joiden avulla selvitetään jalostamon energi-

ansäästömahdollisuuksia eri kohteissa.  

Höyryverkon kustannusoptimoinnin tavoitteena on selvittää höyryn tuotantopo-

tentiaali laitoksella, sekä tuotantokustannukset jalostamon yksiköissä. Verrokki-

hintana käytetään viereisen Fortum Power and Heat Oy:n omistaman Naantalin 

hiilivoimalaitoksen myyntihöyryn hintaa. Jalostamo ostaa höyryä tarpeen mukaan 

voimalaitokselta, ja toimittaa vastineeksi lauhdetta. Ostohöyryn hinnan vastineena 

on jalostamokaasun hinta, jonka Neste Oil hinnoittelee butaanin mukaan. Butaa-

nin hinta puolestaan on sidoksissa nestekaasun hintaan. Näiden tietojen pohjalta 

on rakennettu kustannusvertailuohjelma, jonka avulla tuotanto ja osto voidaan op-

timoida. 

Työn lopuksi on arvioitu energiansäästömahdollisuuksia uuden jätelämpökattilan 

ja turbiinipumppujen avulla. Jalostamolla jo olevien turbiinipumppujen avulla 

voidaan tarvittaessa korvata sähkömoottorikäyttöisiä pumppuja, mutta nykytilan-

teessa tämä on lähes mahdotonta johtuen höyryverkon rakenteesta ja pumppujen 

suunnittelusta. 
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2 ENERGIATEHOKKUUSHANKKEET PROSESSITEOLLI-

SUUDESSA 

Euroopan unionin energiastrategia voidaan kiteyttää Eurooppa neuvoston vuonna 

2007 julkaisemiin tavoitteisiin. Neuvosto asetti tavoitteeksi vähentää vuoteen 

2020 mennessä kasvihuonekaasupäästöjä 20 %, parantaa energiatehokkuutta 20 % 

ja nostaa uusiutuvan energian osuus 20 % kokonaisenergiantuotannosta. Näitä 

kaikkia yhdistävänä ylätavoitteena on yleisen resurssitehokkuuden parantaminen 

kestävän kehityksen mukaisesti. Tämä ei koske pelkästään energiantuotantoa, 

vaan kaikkea teollisuutta raaka-ainetuotannosta jätteenkäsittelyyn. (Euroopan ko-

missio 2010, s. 3.) 

Nykyisillä toimenpiteillä kaikkia 20–20–20 suunnitelman tavoitteita ei tulla saa-

vuttamaan. Erityisesti energiatehokkuuden parantamisessa ollaan merkittävästi ai-

kataulusta jäljessä. Kuvassa 1. on esitetty energiatehokkuuden kehitys perusuras-

sa, 2009 tehdyssä väliarviossa sekä tavoiteurassa. Tavoiteuran saavuttamiseksi 

tarvitaan tehostettuja energiatehokkuustoimia. Euroopan talous on ollut taantu-

massa vuodesta 2009 ja monissa prosessiteollisuuden yrityksissä tilanne on erit-

täin haastava. Erityisesti metalli- ja metsäteollisuuden yhteydessä puhutaan paljon 

sopeutumisesta ja rakennemuutoksesta. Energiatehokkuuden kehittämisessä on 

kuitenkin paljon potentiaalia kannattavalle liiketoiminnalle, sillä energiatehok-

kuuden parantamisella on lähes aina myös yrityksen kassavirtaa parantava vaiku-

tus. (Euroopan komissio 2010, s. 4–5.)  
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Kuva 1. Energiatehokkuustavoitteen saavuttaminen, ennusteet perusurassa, tavoiteurassa 

ja 2009 tehtyjen toimenpiteiden pohjalta (Puhakka 2011, s. 3). 

Suomen valtion energiatehokkuustoimenpiteiden ensisijaisena tavoitteena on kas-

vihuonekaasupäästöjen kustannustehokas vähentäminen. Tämän lisäksi tavoittee-

na on jo pidempään ollut energian saatavuuden turvaaminen, energiakustannusten 

alentaminen ja ympäristöstä huolehtiminen. Näitä tavoitteita ajamaan on perustet-

tu valtio-omisteinen yritys Motiva, jonka tavoitteena on edistää käytännössä ener-

giatehokkuutta ja uusiutuvaa energiaa. (TEM 2012.) 

2.1  Energiatehokkuussopimukset 

Suomen kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa merkittävänä työkaluna on 

vuodesta 1997 asti käytetty vapaaehtoisia energiatehokkuussopimuksia. Vuoden 

2011 alussa sopimusjärjestelmään kuului yli puolet Suomen energiankäytöstä. 

Työ- ja elinkeinoministeriö TEM vastaa elinkeinoelämän ja kunta-alan energiate-

hokkuussopimuksista. Euroopan komission asettamien tavoitteiden tueksi säädetty 

energiapalveludirektiivi asettaa Suomen tavoitteeksi 9 % energian säästön vuodes-

ta 2010 vuoteen 2016. Tämän tavoitteen pohjalta on laadittu energiatehokkuusso-

pimukset aikavälille 2008–2016 (TEM 2011). Yli 100 GWh vuodessa energiaa 

kuluttavat teollisuusyritykset on koottu omaksi ryhmäkseen energiavaltaisen teol-
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lisuuden alle. Energiavaltaisen teollisuuden energiatehokkuussopimukset ovat osa 

elinkeinoelämän sopimusalaa. Energiatehokkuussopimuksen osana energiavaltai-

selta teollisuudelta edellytetään energiatehokkuuden jatkuvaan parantamiseen täh-

täävän energiatehokkuusjärjestelmän (ETJ) käyttöönottoa (Motiva 2010, s. 2). 

Tällä hetkellä mukana järjestelmässä ovat käytännössä kaikki Suomen merkittävät 

teollisuusyritykset. 

Energiatehokkuuden piirissä olevia energiavaltaisen teollisuuden yrityksiä ovat 

muun muassa Neste Oil, Ruukki, Outokumpu ja UPM. Näistä Neste Oil edustaa 

kemianteollisuutta, Outokumpu ja Ruukki metalliteollisuutta ja UPM metsäteolli-

suutta. Neste Oilin tavoitteena on 6 % säästö konsernitasolla vuoden 2010 tasosta 

(Neste Oil 2012). Ruukki puolestaan ilmoittaa tavoitteekseen 9 % kaikissa toimi-

paikoissa vuoden 2005 tasosta (Ruukki 2012). Outokumpu on puolestaan asetta-

nut tavoitteekseen 5 % vuoteen 2016 mennessä. Lisätavoitteena Outokummulla on 

20 % vähennys terästonnia kohden tuotetuista päästöistä vuoteen 2020 mennessä 

(Outokumpu 2012, s. 14). UPM ilmoittaa tavoitteenaan olevan 15 % energian-

säästö 2008 tasosta vuoteen 2020 (UPM 2012). Jo näin pienestä vertailuotannasta 

voidaan huomata, että tavoitteet vaihtelevat huomattavasti yrityskohtaisesti sekä 

vähennystavoitteen että vertailukohdan osalta. Tavoitteen asettelussa yritykset 

käyttävät apunaan konsultoivia yrityksiä. Esimerkiksi Neste Oil on käyttänyt 

energiatehokkuusselvityksen tekemiseen englantilaista KBC Advanced Technolo-

gies plc – yritystä ja Outokumpu puolestaan suomalaista Pöyryä. 

Suurin osa energiatehokkuussopimuksen piirissä olevista energiavaltaisen teolli-

suuden yrityksistä on ETJ:n ohella käytössään ISO 14001 ja ISO 9001 johtamis-

järjestelmät (Motiva 2011, s. 26). Nämä ovat standardoituja johtamisjärjestelmiä, 

joihin kuuluu riippumattoman auditioinnin käyttö tapahtuneiden kehittämistoimi-

en todentamiseksi. Standardin mukaisen johtamisjärjestelmän käyttö antaa yrityk-

sen energiatehokkuustoiminnalle uskottavuutta ja läpinäkyvyyttä. Kansainvälisten 

standardien käyttö voi myös olla toimitusehtona joillekin asiakkaille, mikä edel-

leen motivoi yrityksiä käyttämään näitä järjestelmiä.  
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Motivan tekemästä raportista energiatehokkuussopimuksista selviää, että suurim-

mat säästöt tähän mennessä on saavutettu metsäteollisuudessa. Seuraavaksi tule-

vat kemianteollisuus ja metalliteollisuus. (Motiva 2011, s. 20). Kuvassa 2. on esi-

tetty energiavaltaisen teollisuuden energiankäytön ja toteutettujen säästötoimenpi-

teiden jakaantuminen vuodelta 2010.  

 

Kuva 2. Energiavaltaisen teollisuuden sopimusyritysten vuonna 2010 toteutettujen sääs-

tötoimenpiteiden jakautuminen toimialoittain sekä niiden raportoima sähkön, lämmön ja 

polttoaineiden käyttö (Motiva 2011, s. 20). 

Mikäli teollisuudenaloja verrataan päästöoikeustaseen kautta, voidaan huomata 

metalli- ja metsäteollisuudessa ilmaiseksi jaettujen päästöoikeuksien riittäneen 

toistaiseksi toteutuneisiin päästöihin nähden ylen määrin. Öljynjalostus on ainoa 

prosessiteollisuuden ala, jossa päästöoikeuksia on jouduttu ostamaan vuonna 

2011. Viimeisten kolmen vuoden aikana Suomen ainoa öljynjalostaja Neste Oil 

on joutunut ostamaan päästöoikeuksia 85 000–240 000 kappaletta vuosittain. Me-

talliteollisuudessa sekä massa- ja paperiteollisuudessa on jäänyt käyttämättä vuo-

sittain noin miljoona päästöoikeutta kummallakin toimialalla. Tarkasteltaessa yri-

tysten historiaa, voidaan huomata erityisen suuri lasku etenkin metalli- mutta 

myös metsäteollisuuden osalta. Metalliteollisuuden yrityksistä erityisesti Ruukki 
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on vähentänyt päästöjään merkittävästi viime vuosina; vuodesta 2008 vuoteen 

2011 säästöä on tullut 10 %. (EMV 2012.)  

Metalli- ja metsäteollisuudessa yritykset ovat lisänneet uusiutuvan energian käyt-

töä päästöjen vähentämiseksi. Metsäteollisuudessa tämä on helposti toteutettavis-

sa, sillä pääraaka-aine on itsessään uusiutuvaa ja energiantuotantoon sopivaa. Me-

talliteollisuuden yrityksistä erityisesti Outokumpu on investoinut päästöttömiin 

voimalaitoshankkeisiin (Outokumpu 2012, s. 7, 12). Öljynjalostuksessa Neste Oi-

lin painopiste uusiutuvassa energiassa on Suomen ulkopuolella. Jalostamojen 

omassa energiantuotannossa pääasiallisena energianlähteenä on jalostusprosessin 

yhteydessä tuotettava polttokaasu. Sähköenergiaa Neste Oil tuottaa Porvoon jalos-

tamon yhteydessä. Muissa toimipisteissä sähkö ostetaan markkinoilta. Neste Oilin 

toimintaa on tarkasteltu tarkemmin seuraavassa osiossa. (Neste Oil 2012b, s. 101.)  

Vuonna 2010 sopimusjärjestelmään kuuluvan energiavaltaisen teollisuuden piiris-

sä 25 % sähköenergian ja 29 % lämpöenergian säästöistä saavutettiin ilman inves-

tointeja. Käytännössä nämä toimenpiteet liittyivät muun muassa höyryjärjestelmi-

en optimointiin sekä pumppujen ja kompressorien ohjaukseen (Motiva 2011, s. 

18). Tältä osin kaikki prosessiteollisuuden alat ovat jokseenkin yhteneviä; jokai-

sessa yrityksessä on toimintatapoja ja käytäntöjä, jotka eivät ole optimaalisia 

energiatehokkuuden kannalta. Energiatehokkuusajattelun istuttaminen yrityksen 

kaikkeen toimintaan on yksi energiajohtamisen kulmakiviä ja suurimpia haasteita. 

Eroja löytyy esimerkiksi käytettävissä olevista energiantuotantotavoista. Metalli ja 

metsäteollisuus ovat perinteisesti olleet suuria sähköenergian kuluttajia. Näin ol-

len on luonnollista, että näillä yrityksillä on omaa sähköntuotantoa sekä osuuksia 

vesi- ja ydinvoimaloista. Metalliteollisuudessa ja öljynjalostuksessa tarvitaan 

myös paljon lämpöä, jota on pääsääntöisesti tehokkaampaa tuottaa suoraan poltto-

aineiden avulla kuin sähköllä. Öljypohjaisessa tuotannossa öljypohjaiset polttoai-

neet ovat olleet luonnollinen valinta, sillä samalla saadaan prosessien hukkavirtoja 

hyödynnettyä energiana. Metalliteollisuudessa hiili on edelleen tärkeä polttoaine, 

sillä tarvittavat lämpömäärät ovat suuria ja lämpötilat korkeita. Hiili soveltuu 

ominaisuuksiltaan erinomaisesti metalliteollisuuden tuotantoon. Yrityksen varsi-

naisesta tuotantoprosessista riippumaton energiantuotanto puolestaan voi hyödyn-
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tää periaatteessa mitä tahansa polttoainetta. Tältä osin tuotantolaitoksen sijainti ja 

ympäröivät laitokset vaikuttavat siihen, mikä ratkaisu kullekin laitokselle on te-

hokkain taloudellisesti ja ympäristön kannalta. Esimerkiksi Naantalin jalostamolla 

voidaan tarvittaessa hyödyntää viereisen Fortumin voimalaitoksen höyryntuotan-

toa. 
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3 NESTE OIL 

Neste Oil Oyj on suomalainen öljyn myyntiin ja jalostukseen keskittynyt pörssi-

yhtiö. Suomen valtio omistaa yrityksestä hieman yli 50 %. Neste Oilin liikevaihto 

vuonna 2011 oli 15,4 miljardia euroa ja yhtiöllä on kansainvälisesti hieman alle 

5000 työntekijää. Konsernin liikevaihdosta noin 28 % muodostui öljyn vähittäis-

myynnistä, 67 % öljytuotteista ja 5 % uusiutuvista polttoaineista. Neste Oilin öljy-

tuotteiden vähittäismyyntiverkosto ulottuu Suomen lisäksi Venäjälle, Baltian mai-

hin sekä Puolaan. (Neste Oil 2012b, s. 292–293.) 

Neste Oilin jalostustoiminnassa liikevaihdon osalta keskeisimmässä osassa ovat 

raakaöljypohjaiset öljytuotteet, joita jalostetaan Naantalin ja Porvoon jalostamois-

sa Suomessa. Raaka-aine on pääosin venäläistä Russian Export Blend -raakaöljyä 

(REBCO) (Neste Oil 2012b; 47, 48). Tieliikenteen polttoaineiden lisäksi Neste 

Oil tuottaa polttoaineita laiva- ja lentoliikenteelle, kevyitä ja raskaita polttoöljyjä, 

erikoispolttoaineita, bensiinikomponentteja, liuottimia, bitumia, perusöljyjä ja 

nestekaasua. Tulevaisuudessa yhtiö pyrkii kasvattamaan markkinaosuuttaan eri-

tyisesti dieselpolttoaineen ja perusöljyjen markkinoilla. (Neste Oil 2012b, s. 29.) 

Neste Oil on investoinut lähes 1,5 miljardia euroa kehittämänsä uusiutuvan 

NExBTL-dieselin ja -lentopolttoaineen tuotantolaitoksiin. Tuotantolaitoksista 

kaksi ensimmäistä sijaitsevat Porvoossa. Lisäksi yhtiöllä on biojalostamot Singa-

poressa ja Rotterdamissa. Porvoon yksiköiden kapasiteetti on 190 tuhatta tonnia 

vuodessa. Rotterdamin ja Singaporen yksiköiden kapasiteetti on 0,8 miljoonaa 

tonnia kummallakin jalostamolla. Yhteensä NExBTL-polttoaineiden tuotantoka-

pasiteettia on 1,98 miljoonaa tonnia vuodessa. Yhtiö on tällä hetkellä globaali 

markkinajohtaja uusiutuvan dieselin valmistuksessa, vaikka biojalostustoiminta 

onkin vasta tuotannon käynnistys-vaiheessa. (Neste Oil 2012b, s. 34–38.) 

Kuvissa 3. ja 4. on esitetty Neste Oilin myynnin jakautumista tuotteittain ja mark-

kina-alueittain. Yhtiön kotimarkkina-alue on Itämeren ympäristö, joka muodostaa 

yli 70 % yhtiön myynnistä (Neste Oil 2012b, s. 32).  
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Kuva 3. Neste Oilin myynti markkina-alueittain (Neste Oil 2012b, s. 300). 

 

Kuva 4. Neste Oilin myynti tuotelajeittain (Neste Oil 2012b, s. 300). 

3.1 Naantalin jalostamo 

Neste Oilin Naantalin jalostamo on aloittanut toimintansa jo vuonna 1957. Jalos-

tamo perustettiin turvaamaan Suomen polttoainehuoltoa. Nykyisin jalostamo on 

profiloitunut erikoistuotteiden, erityisesti liuottimien ja bitumien valmistukseen 

konventionaalisten liikennepolttoaineiden lisäksi. Jalostamon tuotantokapasiteetti 



20 

 

on noin 3 miljoonaa tonnia vuodessa. Naantalin jalostamon jalostuskaavio on esi-

tetty kuvassa 5. (Neste Oil 2012a, s. 3.) 

Kuva 5. Naantalin jalostamon jalostuskaavio (Neste Oil 2012a, s. 1). 

Öljynjalostus on erittäin energiaintensiivistä; energian tuotanto ja hankinta ovat 

tuotannon suurin kustannuserä raaka-ainekustannuksia jälkeen. Vuonna 2010 kes-

kimääräinen polttoteho jalostamon prosessiuuneissa oli 175 MW. Tämä vastaa 

120 000 asukkaan kaupungin lämmöntarvetta. Polttoaineena käytetään polttokaa-

sua, joka on sekoitus eri hiilivetyjä koostuen kuitenkin pääosin vedystä (30 %), 

propaanista (22 %), propeenista (14 %), etaanista (10 %) ja metaanista (10 %). 

Kaiken kaikkiaan polttokaasun koostumuksesta mitataan 17 hiilivety-yhdisteen 

osuutta. Polttokaasu arvotetaan butaanin hinnan mukaan, sillä käyttämättä jäänyt 

polttokaasu voidaan jalostaa myytäväksi. Myyntitulojen menetyksen lisäksi polt-



21 

 

tokaasun kustannuksiin vaikuttaa päästökaupan tuoma hintalisä. Vaikka päästöoi-

keudet ovatkin toistaiseksi edullisia, tulee tämän kustannuserän merkitys koros-

tumaan tulevaisuudessa. Tämä lisää paineita optimoida energian käyttöä uunien 

osalta. (Arpalo 2012, s. 14.)  

Jalostamolla alkoi syksyllä 2011 energiatehokkuusprojekti, jonka osana myös tä-

mä diplomityö on toteutettu. Tavoitteena on saavuttaa 6 % säästö vuoden 2010 ta-

sosta vuoteen 2015 mennessä energiahäviöitä pienentämällä ja energiankäytön 

hallintaa parantamalla (Arpalo 2012, 4). Tavoite on kunnianhimoinen, mutta rea-

listinen. Naantalin jalostamo on iäkäs eivätkä useat prosessit yllä energiatehok-

kuudessa modernien jalostamoiden tasolle. Jalostamolla vuonna 2011 tehty laaja 

energiaselvitys kuitenkin osoitti lukuisia toteuttamiskelpoisia kehityskohteita, joil-

la energiatehokkuutta voidaan nostaa tuntuvasti. Kuvassa 6. on esitetty konsultti-

yhtiö KBC:n tekemä yhteenveto jalostamon tilasta. Kuvasta voidaan havaita, että 

parannettavaa löytyy useista kohteista, ja esimerkiksi höyryn ja lauhteen osalta al-

le yksi kolmasosa yksiköistä sai hyvän arvosanan, prosessiuuneista vain yksi kah-

destatoista. 

 

Kuva 6. Yksiköiden kuntokartoituksen yhteenveto (KBC 2011, 69) 
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4 PROSESSIHÖYRY 

Höyryä käytetään yleisesti teollisuuden prosesseissa energian siirtämiseen ja 

muuntamiseen. Höyrytekniikka alkoi kehittyä jo 1700-luvulla, jolloin ensimmäi-

set höyrykoneet rakennettiin. Höyryprosessissa polttoaineen kemiallisesta energi-

asta tehdään polttoprosessin avulla lämpöä, jolla edelleen tuotetaan höyryä. Pai-

neistetun höyryn energiaa voidaan sitten siirtää käytettäväksi lämmönsiirrossa tai 

muuttaa edelleen mekaaniseksi energiaksi. Höyry on monella tapaa hyvä energian 

siirron väliaine; sillä on suuri energiasisältö massayksikköä kohden ja hyvä läm-

mönvarauskyky. Lisäksi lauhtuvalla höyryllä on kyky tehdä työtä. Maailman 

energiantuotannosta suurin osa perustuu yhä höyryturbiini- eli Claussius-Rankine-

prosessiin. (Huhtinen et al 2004, s. 7–8.) 

Öljynjalostuksessa höyryä käytetään lisäksi esimerkiksi jalostusprosessin auttami-

sessa, hiilivetyjen krakkauksessa eli pilkkomisessa raskaammista kevyemmiksi, 

strippauksessa eli jakeiden erottelussa toisistaan, sekä nuohoamisessa (IPPC 2003, 

s. 83). Jalostamot ovat varsin suuria vedenkäyttäjiä ja siksi jalostamoilla on käy-

tännössä aina omat laitoskohtaiset kattila- ja jätevesien käsittelylaitoksensa (IPPC 

2003, s. 92). 

4.1 Naantalin jalostamon höyryverkko 

Naantalin jalostamo tuottaa höyryä höyrynkehittimillä, jotka sijaitsevat usein in-

tegroidusti paljon lämpöä vaativien prosessien yhteydessä. Prosessien tarvitsema 

lämpö tuotetaan uuneissa, jotka käyttävät polttokaasua, jota jalostamo tuottaa itse 

öljynjalostuksen osana. Polttokaasu on sekoitus useita eri hiilivetykaasuja, joista 

merkittävimpinä komponentteina vety, propaani, propeeni, etaani ja metaani. Polt-

tokaasun koostumus vaihtelee jonkin verran lähtöaineen koostumuksen mukaan. 

Tämän vuoksi polttokaasusta otetaan ajoittain näytteitä.  

Jalostamon höyryverkossa on kolme painetasoa: 16 bar (MS-höyry), 6 bar (ES-

höyry) ja 3,5 bar (LS-höyry). Oman höyryntuotannon lisäksi Naantalin jalostamo 

ostaa höyryä läheiseltä Fortumin Naantalin voimalaitokselta. Höyryn toimitusso-
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pimuksen osana jalostamo toimittaa lauhdetta voimalaitokselle paluuputkessa 

käytetyn höyryn verran. Ostohöyryä toimitetaan jalostamolle 19 bar ja 6 bar lin-

joissa. Pääasiassa tuotu höyry on 19 bar paineista MS-höyryä. Yksinkertaistettu 

höyrykaavio ja siitä tehty Excel-malli on esitetty liitteessä I. 

Korkeapaineista MS-höyryä tuotetaan etenkin TCC-yksikön yhteydessä. Lisäksi 

MS-höyryä tuotetaan bitumitislauksen (BT), reformointiyksikön (REF), kaasuöl-

jyn rikinpoistoyksikön (KARP) ja rikin talteenottoyksikön yhteydessä. ES-höyryä 

tuotetaan TCC:n lisäksi lämpökrakkaus- (LK), tyhjötislaus- (TT), hydraus- 

(HYD), bitumipuhallus- (BP) ja bitumiyksiköiden (BIY) yhteydessä. Lisäksi ES-

höyryä tuotetaan redusoimalla MS-höyryä sekä MS-höyryn lauhteista. LS-höyryä 

tuotetaan redusoimalla korkeapaineisempia höyryjä ja korkeapaineisempien höy-

ryjen lauhteista. Yksi Naantalin jalostamon höyryverkon puutteista on, että höyryä 

redusoidaan suoraan ilman energian talteenottoa, esimerkiksi turbiinien avulla.  

Tässä raportissa on tarkoitus selvittää optimitaso MS-höyryn hankinnalle suhtees-

sa omatuotantoon, sekä tarkastella pintapuolisesti pyörivien laitteiden turbiinikäy-

tön kannattavuutta. Kustannusoptimoinnin vastapuolena on toimintavarmuus; kat-

koton ja häiriötön tuotanto on jalostamolle arvokkaampaa kuin tarkasti optimipis-

teessä toimiva höyryverkko.  

4.1.1 Fortum Naantalin voimalaitos 

Fortumin omistama ja operoima Naantalin hiilivoimalaitos toimittaa Naantalin ja-

lostamolle höyryä kahdella painetasolla: 19 bar MS-höyrynä ja 6 bar ES-höyrynä. 

Käytännössä voimalaitokselta tuodun ES-höyryn painetaso vaihtelee 4,5–6 barin 

välillä. Höyryn toimituksen vastineena jalostamo toimittaa paluulinjan kautta 

lauhdevettä voimalaitokselle höyryn toimitusta vastaavan määrän. Hankintasopi-

muksessa on sovittu hinta MS- ja ES-höyrylle toimitettuun energiamäärään perus-

tuen. Sopimuksen tarkemmat yksityiskohdat ovat luottamuksellista tietoa jota täs-

sä raportissa ei voida käsitellä.  

Vuorokausikeskiarvoihin perustuen kokonaishöyrynkäytöstä vuonna 2011 osto-

höyryn osuus MS-höyryn kulutuksesta oli noin 15,5 %. Vastaavasti ES-höyrystä 
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ostetun höyryn osuus oli hieman alle 7 %.
1
 ES-höyrylinjan painetaso on liian ma-

tala, jotta höyry pysyisi tulistettuna jalostamolle asti. Tästä johtuen ES-höyryä 

käytetään lähinnä jalostamon ja voimalaitoksen välissä sijaitsevalla säiliöalueella.  

4.2 Höyryntuotanto jalostamolla 

Naantalin jalostamon oma höyryntuotanto tapahtuu pääosin jalostusprosessin yh-

teydessä. Jalostusprosessi on erittäin energiaintensiivistä, ja jalostamolla tarvi-

taankin paljon lämpöä. Lämmöntuotanto tapahtuu prosessiuuneissa jalostamon 

oman polttokaasun avulla. Uuneissa lämmitetään pääasiassa jalostettavia öljytuot-

teita ja lämmönsiirtoöljyä. Höyryntuotanto tapahtuu pääasiassa näiden virtojen 

jäähdyttämisen yhteydessä. Jalostamon ainoa pelkästään höyryä tuottava kattila 

on jätelämpökattila, jolla otetaan talteen savukaasujen hukkalämpö yhteensä kah-

deksalta uunilta. 

4.2.1 Uunit 

Uuneja on jalostamolla kaiken kaikkiaan 22 kappaletta. Uuneissa käytetään hyvin 

erilaisia poltinratkaisuja ja rakenteita; lämpötehot vaihtelevat 0,3 MW:sta yli 26 

MW:iin. Kuvassa 7. on esitetty tyypillisiä poltinten sijoitusvaihtoehtoja tuli-

pesään. Näistä tekniikoista kaikkia käytetään jalostamon uuneissa, etuseinä- ja lat-

tiapolton ollessa hallitsevia. Polttimen sijoitus vaikuttaa tulipesän muotoon ja 

käyttäytymiseen. Kaasupoltossa jokaisella tekniikalla voidaan saada hyvä hyö-

tysuhde. Etuseinäpoltto on investointikustannuksiltaan edullinen ja operoinnin 

kannalta yksinkertainen ratkaisu, minkä vuoksi monet etenkin vanhemmista tuli-

pesistä on toteutettu tällä tavoin. Haittapuolena tulipesän tulee olla riittävän syvä, 

jotta liekki mahtuisi kattilaan eikä vastakkainen seinä ylikuumentuisi. Tämän 

vuoksi tulipesän viemä maa-ala on suuri lämpötehoon nähden. Lisäksi etuseinä-

poltossa lämpöpinnat kuormittuvat yleensä epätasaisesti. Näiden seikkojen vuoksi 

pohja- ja nurkkapoltto ovat nykyaikaisemmissa kattiloissa suositumpia. (Huhtinen 

et al 2004, s. 128.) 

                                                 
1
 Tiedot kerätty PTK-tiedonkeruujärjestelmästä. 
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Kuva 7. Tyypillisiä poltinten sijoitusvaihtoehtoja (Huhtinen et al, s. 128). 

Pienimmissä kaasupolttimissa palamisilma tulee kattilaan polttokaasunvirtauksen 

ja kattilan vedon aiheuttaman virtauksen mukana. Tällaisia polttimia kutsutaan 

atmosfääripolttimiksi. Polttimen rakenne on näin mahdollisimman yksinkertainen 

ja tehonsäätö on hyvin yksinkertaista. Toisaalta ilmakerroin jää suureksi, koska 

ilman ja kaasun sekoittuminen ei atmosfääripolttimessa ole kovinkaan tehokasta. 

Suuri ilmakerroin heikentää hyötysuhdetta. Suuremmissa ja modernimmissa tuli-

pesissä käytetäänkin puhallinta palamisilman kuljettamiseen kattilaan. Puhaltimen 

avulla tulipesän painetta ja virtausolosuhteita voidaan säätää tarkasti, jolloin palo-

tapahtuma on hallittu ja tehokas. Kaasun ja ilman sekoittuminen on myös tehok-

kaampaa, jolloin ilmakerroin voidaan laskea alhaiseksi. (Raiko et al 2002, s.450–

451.)  

Kuvassa 8. on tyypillinen kaasun poltossa käytettävän polttimen PI-kuva. Kuvassa 

oleva poltin on Oilonin valmistama esisekoituspoltin. Kyseistä poltinta valmiste-

taan 1,2 – 29,5 MW polttoteholle. Sytytys tapahtuu pilottikaasun avulla ja pala-

misilma johdetaan polttimelle puhaltimen avulla. Kuvassa 9. on esitetty kuva yh-

destä Neste Oilin jalostamoilta löytyvästä polttimesta. Kuvassa näkyy polttimen 

edessä oleva levy, jolla ilma-kaasuseoksen virtaus muutetaan pyöriväksi ennen 

kaasun syttymistä. Polttimen vasemmalla puolella on pilottikaasun suutin. Vieres-
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sä on kuva samasta polttimesta käynnin aikana. Kuvasta huomataan, että kyseisen 

polttimen liekki ei ole täysin optimaalinen, vaan polttimen sivuilla liekki on valai-

seva.  

 

 

Kuva 8. Kaasupolttimen PI-kaavio (Oilon Oy 2012, s. 5.) 

 

 Kuva 9. Poltin. 
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Jalostamon uunien ikä ja kunto vaihtelevat todella paljon. KBC:n tekemässä selvi-

tyksessä uunien hyötysuhteiksi on saatu 66–90 % (KBC 2011, s. 35). Parhaimmil-

laan moderneilla uuneilla päästään yli 90 % hyötysuhteeseen. Prosessiuunien hyö-

tysuhteiden määrittämistä vaikeuttaa lämmitettävän tuotteen vaihteleva koostu-

mus. Kemiallisen koostumuksen lisäksi virtaava aine on useimmiten kahdessa 

faasissa, joten täydellisen energiataseen selvittäminen on erittäin haastavaa. Ope-

rointitarkoituksiin riittävällä tarkkuudella hyötysuhde voidaan kuitenkin selvittää 

savukaasujen happipitoisuuden ja lämpötilojen avulla. Lisäksi uunien lämpö-

vuotoja arvioidaan säännöllisten lämpökamerakuvausten avulla.  

Lämpö- ja ilmavuodot ovat suurin jalostamon uunien hyötysuhdetta heikentävä 

tekijä. Ilmavuodot vaikeuttavat myös operointia, kun paloilmaa tulee muualtakin 

kuin tuloilmakanavasta. Lämpövuodot johtuvat pääosin rappausten huonosta kun-

nosta. Rappausten huono kunto, jopa paikoittainen puuttuminen, aiheuttaa paitsi 

lämpöhäviöitä, myös kattilan muiden osien nopeampaa kulumista. Erityisesti uu-

nin vaippa ja putkisto joutuvat kovemmalle rasitukselle ja näin syntyy lisää kun-

nossapitokustannuksia. Suolainen meri-ilmasto nopeuttaa kuumien metallipintojen 

eroosiota entisestään.  

4.2.2 Höyrynkehittimet 

Höyrynkehitin on lämmönsiirrin, jossa kuuman fluidin lämmön avulla kiehutetaan 

vettä höyryksi. Tavallisimmin höyrynkehittimet ovat putki–vaippa rakenteella to-

teutettuja hyvin tavallisia lämmönsiirtimiä. Jalostamon höyryntuotanto tapahtuu 

pääasiassa erilaisten virtojen jäähdytyksen tai lämmönsiirto- eli kuumaöljyn avul-

la. Höyrystettävä vesi on lämmönvaihtimessa vaipan puolella öljyn tai muun 

kuuman nesteen virratessa putkissa. Kuvassa 10. on esitetty tyypillisen putki–

vaippa -lämmönsiirtimen rakenne. Lämmönsiirtoöljy tai jäähdytettävä tisle kiertää 

lämmönsiirtimen putkistossa. Kattilavesi johdetaan vaipan puolelle, jossa se kie-

huu höyryksi. Usein höyrynkehittimessä on vielä pisaranerottimet ennen kuin 

höyry johdetaan ulos edelleen tulistettavaksi. Höyrynkehittimessä tuotettu höyry 

on usein vielä kostean ja kylläisen tilan rajalla, joten höyryä on tulistettava höy-

rynkehittimen yhteydessä olevassa uunissa tai kuumaöljytulistimessa vielä ennen 
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höyryverkkoon kytkemistä. Näin varmistetaan, että höyry on kuivaa ja muutenkin 

höyryverkon mitoitusarvojen mukaista.  

 

Kuva 10. Tyypillisen höyrynkehittimen rakenne. (Spiraxsarco Ltd 2012) 

Kuvassa 10. esitellyn kaltaisessa höyrynkehittimessä virtaus tapahtuu osittain vas-

tavirtaan. Näin ollen fluidien lämpötilaprofiilit käyttäytyvät yksinkertaistetusti 

kuvan 11. osoittamalla tavalla. Mikäli tiedossa on fluidien ulos- ja sisään-

menolämpötilat, kuumaöljykäyttöisen höyrystimen hyötysuhde on helppo laskea. 

Kuumaöljynä käytetään jalostamolla lämmönsiirtoöljyä, jonka aineominaisuudet 

ovat tarkasti tiedossa. Kuumaöljyn aineominaisuudet ja ominaislämpökapasiteetin 

lämpötilariippuvuus on esitetty liitteessä II.  
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Kuva 11. Fluidien lämpötilaprofiilit höyrynkehittimessä. 

 

Kuvassa: Th,in/out Kuuma virtaus sisään/ulos  [K] 

 Tc,in/out Kylmä virtaus sisään/ulos  [K] 

 ΔT Lämpötilan muutos  [K] 

Kuumalla virtauksella tarkoitetaan virtausta, joka tulee kuumana sisään ja jäähtyy, 

ja kylmällä vastaavasti lämmitettävää virtausta. 

Hyötysuhteen laskennassa voidaan käyttää seuraavanlaista yhtälöä (Incropera et 

DeWitt 2002, s. 660, 11.20): 

  
 

    
 (1) 

jossa ε lämmönsiirtimen hyötysuhde [%] 

 q Todellinen siirtyvä lämpövirta [W] 

qmax Suurin lämmönsiirtimen läpi siirtyvä 

 lämpövirta (toisen fluidin  mukana). [W] 

Lämpövirrat voidaan edelleen esittää lämpökapasiteettivirtojen avulla (Incropera 

et DeWitt, s. 661, 11.21 ja 11.22): 

  
             

               
 tai   

             

               
   

      (2),(3) 

  

x 

T 

kiehuminen 

lämmitys 

tulistus 

ΔT 

ΔT 

Th,in 

T
c,in

 

T
c,out

 

 
T

h,out
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jossa: Ch/c Kuuman/kylmän virtauksen 

lämpökapasiteettivirta  [W/K] 

 Cmin Pienin lämpökapasiteettivirta [W/K] 

Käytännössä siis riittää, että tunnetaan sisäänmenolämpötilat kummallekin fluidil-

le sekä fluidien lämpökapasiteettivirrat. Kun vain toisen fluidin lämpökapasiteet-

tivirta on tunnettu, saadaan toinen laskettua energiataseen avulla (Incropera et 

DeWitt, 2002, s. 648, 11.16b ja 11.17b) (Incropera et DeWitt 2002, s. 666) 

            
         

         
 (4) 

jossa: qm massavirta   [kg/s] 

 cp,h Kuuman virtauksen ominais- 

  lämpökapasiteetti  [kJ/kgK] 

Höyrynkehittimessä höyrystetyn veden lämpökapasiteetti saadaan laskettua ental-

pian- ja lämpötilan-muutoksen avulla. Entalpia lähtötilanteessa voidaan selvittää 

vesihöyryn h,s–piirroksesta tai tarkoitukseen tehtyä ohjelmaa käyttämällä. Tässä 

työssä on käytetty X–Steam for Excel -ohjelmaa. Lämpökapasiteettivirta saadaan 

yhtälön (5) avulla: 

  
       

  
 (5) 

jossa      höyryn ominaisentalpian muutos [kJ/kg] 

Käytännössä kuumaöljyn lämpökapasiteetti jää pienemmäksi kuin veden lämpö-

kapasiteetti ja höyrystymislämpö, joten yhtälö (2) voidaan tässä tapauksessa saat-

taa muotoon: 

   
                

                
 

             

             
 

jossa Ckö kuumaöljyn lämpökapasiteettivirta  [W/K] 

 Tkö,i/o kuumaöljyn lämpötila sisään/ 

  ulos   [K] 

 Tsv,i syöttöveden lämpötila sisään [K] 
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Lämmönsiirtimen rakenne vaikuttaa myös sen hyötysuhteeseen ja mitoitukseen. 

Kuvassa 12. on esitetty neljä tyypillistä putkien sijoitustapaa putki–vaippa läm-

mönsiirtimessä. 60° ja 30° kulmassa toisiinsa sijoitetut putket, kuvassa oikeanpuo-

limmaiset, saadaan sijoitettua erittäin lähelle toisiaan, jolloin lämmönsiirtopinta-

ala kasvaa. Vastapainona painehäviö suurenee tiheämmin sijoitettujen putkien 

myötä. 90° ja 45° kulmassa sijoitettujen putkien väliin jää enemmän tilaa, joka 

vähentää lämmönsiirtimen likaantumista ja helpottaa puhdistamista. 90° sijoittelu 

sopii tilanteisiin, joissa vaipan puolella virtaavan aineen Reynoldsin luku on yli 

7000 (Mandal 2010, s. 5). Mitä lähempänä virtaus on laminaaria, sitä tiheämmin 

putket kannattaa sijoittaa. Virtaus on turbulenttia Reynoldsin luvusta 2000 lähtien. 

Höyrystimessä likaantuminen on vähäisintä, joten 30° asteen sijoituskulma on lä-

hes kaikissa tapauksissa paras vaihtoehto. 60° kulmassa sijoitetut putket voidaan 

sijoittaa yhtä tiheästi, mutta painehäviö kasvaa suuremmaksi (Saari 2010, s. 20). 

Sen sijaan vaikkapa pohjankiehuttimessa paras vaihtoehto on joko 90° tai 45° si-

joittelu, riippuen kiehutettavan aineen viskositeetista, sillä lämmönsiirtimen puh-

distustarpeesta tulee merkittävä tekijä.  

 

Kuva 12. Putkien sijoitteluvaihtoehtoja lämmönvaihtimessa (Saari 2010, s. 20). 
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5 KANNATTAVUUSLASKENTA ENERGIATEHOK-

KUUSINVESTOINNEISSA 

Laskettaessa energiansäästöinvestointien kannattavuutta, on ensin arvotettava in-

vestoinnilta vaadittava takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajan määrittämiseksi tu-

lee selvittää investoinnin suuruus sekä sen tuottamat kustannussäästöt. Energiate-

hokkuusinvestointi ei yleensä suoraan tuota kassavirtaa yhtiölle, vaan tuotto syn-

tyy energiansäästön myötä polttoaineen tai sähköenergian pienemmän kulutuksen 

kautta. Takaisinmaksuaikaa arvioitaessa pitää siis pystyä arvioimaan paitsi inves-

toinnin kokonaisarvo, myös sen tuomat säästöt tulevaisuudessa. Tässä osiossa on 

kartoitettu kustannuslaskennan taustatekijöitä ja öljynjalostamon erityispiirteitä 

energiansäästöinvestointien tarkastelussa. 

5.1 Yleistä energian hinnoista 

Energian ja päästöoikeuksien hinnan on perinteisesti odotettu nousevan tulevai-

suudessa. Tämänhetkisen maailmantalouden taantuman vuoksi päästöoikeuksien 

hinnat ovat kuitenkin pysytelleet huomattavasti muutama vuosi sitten ennakoitua 

alempana. Myös sähkön markkinahinta on pysytellyt suhteellisen edullisena 

Skandinavian hyvän vesitilanteen ja ennakoitua pienemmän kysynnän vuoksi. 

Nykytiedon valossa on silti perusteltua olettaa energian hinnan nousevan tulevai-

suudessa. Taantumasta huolimatta öljyn hinta on pääosin pysytellyt korkealla; öl-

jyn hinta elää paitsi maailmantalouden suhdanteiden, myös poliittisten tilanteiden 

mukana. Poliittisesti kiristynyt tilanne Pohjois-Afrikan ja Lähi-Idän öljyntuotta-

jamaissa on pitänyt öljyn hintaa korkealla taantumasta huolimatta. Lähivuosina 

raakaöljyn markkinahinnan voidaan olettaa pysyvän keskimäärin yli 100 $/bbl 

(Brent). Kotimaisen energian hintaan korotuspaineita tuo yleinen hintatason nou-

su, mutta erityisesti nykyisen energiapolitiikan myötä kasvava uusiutuvan energi-

an ja siten myös energiatukien osuus. Neste Oilin kannalta merkittävimpiä kus-

tannustekijöitä ovat öljyn ja päästöoikeuksien hinnat. Jalostamon oman polttokaa-

sun marginaalikustannus määräytyy nestekaasun markkinahinnan mukaan. Tähän 

edelleen vaikuttaa öljyn hinta, jalostusmarginaalit ja markkinatilanne. Öljyn ja 
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sähköenergian ostossa hintavaihteluilta suojaudutaan pörssijohdannaisten avulla. 

Näin hintoihin saadaan ennustettavuutta ja äkillisten hintapiikkien tuomilta ris-

keiltä vältytään.  

Nykyisessä talous- ja markkinatilanteessa on vaikea tehdä ennusteita jalostamoi-

den kilpailukyvystä ja kannattavuudesta yli viiden vuoden päähän. Euroopassa on 

ylenmäärin jalostamokapasiteettia, mutta kannattamattomienkin jalostamojen 

alasajot ovat taantumassa poliittisesti erittäin arka aihe, ja valtioiden tukitoimien 

pitkäaikaisia vaikutuksia on vaikea arvioida. Neste Oil on investoinut voimak-

kaasti uusiutuvien liikennepolttoaineiden valmistukseen, ja näiden investointien 

kannattavuus tulevaisuudessa on vahvasti sidoksissa EU:n liikennepolttoainedi-

rektiiveihin ja EU-jäsenmaiden omiin säädöksiin. Näistä seikoista johtuen minkä 

tahansa investoinnin kannattavuus arvioidaan yhtiössä erittäin tarkasti. Energiate-

hokkuusinvestoinneille pidetään toteuttamisrajana viiden vuoden takaisinmaksu-

aikaa. Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa investointi maksaa 

itsensä takaisin tuottojen tai säästöjen avulla. 

5.2 Kannattavuuslaskennan teoriaa 

Kannattavuuslaskennassa tulee huomioida investointia varten otettavan lainan 

korko. Toisaalta on myös huomioitava inflaatio ja investoinnin käytönaikainen ar-

vonalenema. Yleensä laskenta suoritetaan laskentahetken rahan arvolla, ja inflaa-

tio ja lainakorko otetaan huomioon laskentakorkokannan avulla. Suomessa ener-

giantuotantoinvestointeihin on perinteisesti sovellettu 5 % korkokantaa, joka on 

selkeästi nykyisiä reaalikorkoja suurempi, mutta toisaalta ei vielä vastaa riskisijoi-

tuksille yleensä vaadittua pääoman tuottotavoitetta (VTT 2004, s. 181). Energian-

säästöinvestoinnille 5 % korkokanta on useimmiten sopiva, sillä investointien 

tuotto on yleensä hyvin ennakoitavissa ja tuottotavoitteet voidaan määritellä hel-

posti takaisinmaksuajan avulla. Tässä työssä kannattavuutta on arvioitu nykyar-

vomenetelmän ja annuiteettimenetelmän avulla. Suunnitellun investoinnin tuotot 

esitetään nykyrahassa kertomalla vuosittainen säästö jaksollisten suoritusten ny-

kyarvotekijällä, joka saadaan yhtälön (6) avulla: 
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 (6) 

jossa     jaksollisten suoritusten nykyarvotekijä [€/a] 

 i laskentakorkokanta  [%] 

 n tarkasteluaika  [a] 

Nykyarvotekijän arvo voidaan myös selvittää lähdekirjallisuudesta taulukkoarvo-

na. 

Vastaavasti investointikustannus korkokuluineen n vuoden tarkastelujaksolla saa-

daan annuiteettimenetelmän avulla. Annuiteettimenetelmässä lainan takaisinmak-

su suoritetaan tasasuurissa erissä. Näin ensimmäisen vuoden erässä korkojen 

osuus on suurin ja lyhennyksen osuus pienempi, kuin myöhemmissä erissä. An-

nuiteetti, eli vuosittainen takaisinmaksu saadaan yhtälöstä (7): 

A = 
 

            (7) 

jossa  A annuiteetti   [€/a] 

 I investointikustannus  [€] 

Korollinen investointikustannus saadaan kertomalla annuiteetti A pitoajalla n. In-

vestoinnin kannattavuus voidaan todeta vähentämällä tuotoista saatu pääomakus-

tannus. Mikäli erotus on positiivinen, on investointi kannattava.  

Tässä työssä tehdyt kannattavuuslaskelmat perustuvat näihin yhtälöihin. Lisäksi 

tarvittaessa on hyödynnetty Excel-ohjelman ratkaisin -toimintoa kannattavuuden 

raja-arvojen numeeriseen selvittämiseen. 
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6 LASKENTA 

Laskennan tavoitteena on ollut selvittää jalostamon jatkuvatoimisten mittausten 

avulla kullakin ajanhetkellä taloudellisin tapa tuottaa höyryä. Laskennan ensim-

mäisessä vaiheessa on selvitetty tarvittavien mittapisteiden positiot tietojärjestel-

mistä. Suurin osa positioista löytyy helposti PTK-järjestelmästä, mutta osan löy-

täminen on vaatinut PI-kaavioiden ja DNA-järjestelmän tarkempaa haravoimista. 

Lopullisia kustannuksia arvioitaessa olennaisimmaksi tekijäksi nousee tuotanto-

yksikön hyötysuhde. Perustilanteessa ostohöyry on aina omatuotantoa edullisem-

paa ja polttokaasun hinnan laskiessa yksiköiden kannattavuus määräytyy polttoai-

netalouden perusteella. Rajoitteiksi muodostuvat kunkin höyrynkehittimen kapasi-

teetti, uunin lämmityskapasiteetti sekä joissain yksiköissä käytettävien kuumaöljy-

järjestelmien kapasiteetti. 

Höyryntuotanto tapahtuu pääasiassa ylijäämälämmöllä, joten jalostusprosessin 

tarpeet vaikuttavat myös oleellisesti kunkin yksikön hetkittäiseen tuotantopotenti-

aaliin. Laskentaohjelmassa on pyritty huomioimaan kunkin höyrynkehittimen ka-

pasiteetti ja mahdollisuuksien mukaan muut tuotantoa rajoittavat tekijät. 

6.1 Kustannusvertailutyökalu 

Eri höyryntuotantoyksiköiden väliseen kustannusvertailuun on tämän työn yhtey-

dessä kehitetty yksinkertainen Excel-pohjainen laskentaohjelma. Ohjelma hakee 

tiedot kunkin yksikön toiminnasta PTK-järjestelmästä. Ostohöyryn määrän ja päi-

vämäärän avulla saadaan tarkasteltavan ajanhetken hinta ostetulle höyrylle. Vas-

taavasti kunkin uunin hyötysuhteen avulla saadaan selvitettyä höyrynkehittimien 

hyötysuhde. Tuotantokustannuksen lisäksi jokaisen höyrynkehittimen vapaa kapa-

siteetti on laskettu ja ilmoitettu yksikön tuotantokustannuksen yhteydessä. Jotta 

tulos olisi luotettava, tulee jokaisen yksikön todellinen hyötysuhde höyryntuotan-

nossa määrittää koeajon avulla. Jätelämpökattilaan yhteydessä olevien uunien 

kohdalla on huomioitava mahdollinen höyryntuotannon kasvu jätelämpökattilassa, 

sillä lisääntynyt savukaasujen massavirta ja mahdollisesti noussut lämpötila kas-

vattavat myös jätelämpökattilan tuotantoa.  
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Ostohöyryn hinnan laskentaa varten on taulukkoon päivitettävä kivihiilen hintate-

kijä, päästöoikeuden hinta ja sähkön Nord Pool Spot -hinta Suomen hinta-alueelle. 

Omaa tuotantoa varten tulee päivittää polttokaasun marginaalikustannus. Osto-

höyryn hinnan laskentakaava on esitetty vain Neste Oilin sisäiseen jakeluun toimi-

tetussa versiossa, sillä sopimus on kahdenvälinen ja siten luottamuksellista tietoa. 

Kuvassa 13. on esitetty kuvakaappaus ohjelmasta.  

 

Kuva 13. Kustannusvertailuohjelma. 

Höyryn tuotantokustannus lasketaan ohjelmassa yhtälön (8) avulla: 

     
   

 
 (8) 

jossa:     höyryn tuotantokustannus  [€/MWh] 

     polttokaasun tuotantokustannus [€/MWh] 

 η hyötysuhde   [%] 
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Puutteellisten virtausmittausten vuoksi kuumaöljykierto 1:n höyrynkehittimen 

EA–408 kapasiteetti on arvioitu selvittämällä lämmönsiirtimen hyötysuhde ja tuo-

tetun höyryn design arvot. Kuumaöljyn luovuttaman lämmön avulla saadaan las-

kettua design-arvoja vastaavan höyryn määrä. 

Laskennan yksinkertaistamiseksi laskukaavassa ei huomioida lämmönsiirtimen 

hyötysuhdetta. Lämmönsiirtimen, tässä tapauksessa höyrynkehittimen, hyötysuh-

de on suoraan verrannollinen sen jäähdytystehoon; huono hyötysuhde pienentää 

höyrynkehittimen kapasiteettia. Höyryntuotannon kokonaishyötysuhteen lasken-

nassa höyrynkehittimen hyötysuhteen vaikutus jää kuitenkin niin pieneksi, ettei 

sillä ole laskentatulokseen vaikuttavaa merkitystä. Lämmönsiirrinten hyötysuh-

teen ja painehäviön seuraaminen on mahdollisuuksien mukaan suositeltavaa kun-

nossapidolle, sillä näin saadaan hyvä kuva lämmönsiirrinten likaantumisesta ja 

mahdolliset vauriot havaitaan nopeasti. 

Jotta koko systeemin hyötysuhde saataisiin määritettyä luotettavasti, on käytän-

nössä suoritettava koeajot kaikilla tarkasteltavilla yksiköillä. Koeajoa varten jalos-

tamon tuotannon on oltava vakaassa tilassa. Aluksi höyrynkehittimen kuuman 

fluidin venttiili laitetaan kiinni, jolloin höyryntuotantoa ei tulisi olla lainkaan. Jos 

höyrynkehittimessä on pidettävä virtausta teknisistä syistä, asetetaan alkuarvoksi 

esimerkiksi 10 %. Kun on näin saavutettu tasapainotila, kirjataan koeajotauluk-

koon polttokaasun kulutus ja höyryn ulostulo. Kuvakaappaus koeajotaulukosta on 

esitetty kuvassa 14. Seuraavaksi höyrynkehittimen venttiiliä avataan portaittain. 

Jokaisella portaalla avataan vastaavasti polttokaasuventtiiliä, jotta höyrynkehitti-

meen virtaavan fluidin lämpötila saadaan pidettyä vakiona.  
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Kuva 14. Koeajotaulukko 

Taulukkoon syötetään polttokaasun kulutus, höyryn tuotanto sekä höyryn paine ja 

lämpötila. Lisäksi tarvitaan vielä polttokaasun lämpöarvo. Höyryn lämpötila ja 

paine tulee katsoa siitä kohden, kun höyry poistuu uunin taserajan alueelta. Käy-

tännössä tämä tarkoittaa, että arvot katsotaan vasta tulistuksen jälkeen, jos tulistus 

tapahtuu samassa uunissa. Mikäli saman höyrynkehittimen yhteydessä on tulistin, 

tarkastellaan näitä kokonaisuutena. Taulukko laskee syötettyjen arvojen perusteel-

la hyötysuhteen yhtälön (9) mukaisesti 

   
        

        
 

(          ) (          )

(           ) (           )
 (9) 

jossa η hyötysuhde   [%] 

          höyrystimen lämpötehon muutos  

  pisteiden 0 ja n välillä, n = 1,2,3… [W] 

          uunin polttoainetehon muutos  

  pisteiden 0 ja n välillä, n = 1,2,3… [W] 

 hn höyryn ominaisentalpia pisteessä n [kJ/kg] 

     polttoaineteho  [W] 

Hyötysuhteelle muodostetaan sovite, joka mahdollisimman hyvin kuvaa hyö-

tysuhteen käyttäytymistä. Sovitteen avulla voidaan ennustaa hyötysuhteen käyt-

täytymistä kustannusvertailuohjelmassa. 
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6.2 Tuotantoyksiköiden tarkastelu 

6.2.1 Ostohöyry 

Ostohöyryn hinta määräytyy Fortum Oy:n Naantalin voimalaitoksen ja Naantalin 

jalostamon kahdenvälisen sopimuksen mukaan. Sopimuksen luottamuksellisuuden 

vuoksi sen sisältöä ei voida käsitellä tarkemmin tässä työssä. Sopimuksessa on 

pykälät höyryn hinnalle kesä- ja talvikaudella. Talvikaudella höyryn hinta nousee 

20 t/h ylittävältä osalta. Ylimenevää osuutta kutsutaan ylityshöyryksi. Lisäksi hin-

taan vaikuttavia tekijöitä ovat polttoaineen hinta, sähkön markkinahinta, toimitettu 

määrä sekä mahdollisen tilapäis- ja varahöyryntuotannon tuottamat ylimääräiset 

kustannukset. Näistä tilapäis- ja varahöyryntuotantoa ei ole huomioitu hetkellistä 

ostohöyryn hintaa laskiessa, sillä niiden osalta on kyse voimalaitoksen toiminta-

häiriöstä tai hetkellisestä kapasiteettivajeesta, joten tuotantotarvetta ei suoraan ja-

lostamolta voida ennakoida. Näissä tilanteissa ostohöyryn hinta nousee hetkelli-

sesti. Mikäli tilanteeseen ehditään varautua, voidaan omaa höyryntuotantoa so-

peuttaa mahdollisuuksien mukaan. Sopimuksen mukaan lisähöyrystä voidaan las-

kuttaa maksimissaan sovittujen tuntimäärien mukaan. 

6.2.2 CO–uuni 

Uuni BA–403 sijaitsee TCC-yksikön yhteydessä. Uunissa poltetaan TCC-yksikön 

katalyytin koksinpoltossa syntynyt häkäpitoinen kaasu. Lisäpolttoaineena käyte-

tään polttokaasua. Suurin osa, keskimäärin 60 – 65 %, uunin tulevasta energiasta 

tulee kuumista savukaasuista. Jäljellejäävä osuus saadaan hiilimonoksidin ja polt-

tokaasun poltosta. 

Kuumaöljyjärjestelmä 

Kuumaöljyjärjestelmässä on kaksi kiertoa, jotka kummatkin saavat lämpönsä CO–

uunista BA–403. Polttokaasun kulutus vaihtelee kuumaöljyjärjestelmän kuorman 

ja savukaasujen määrän mukana. Polttokaasun ja hiilimonoksidin poltosta saadaan  
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suurin piirtein yhtä paljon energiaa. Kuumaöljykierto 2:ssa on lisäksi toinen uuni, 

BA–1652, joka kuitenkaan ei käytännössä lämmitä tätä osaa kuumaöljyjärjestel-

mästä.  

Kuumaöljyllä tuotetaan höyryä kahdella höyrynkehittimellä, joista EA–408 ottaa 

lämpönsä kuumaöljykierto 1:stä ja EA–472/3 kuumaöljykierto 2:sta. EA–408:ssa 

tuotettu höyry tulistetaan TCC-yksikön muun höyryntuotannon ohella CO–

uunissa. Kuvassa 15. on kuvakaappaus PTK-järjestelmästä. Kuvaan on punaisella 

ympäröity höyrynkehittimet.  

 

Kuva 15. Kuumaöljyjärjestelmän höyrynkehittimet. 

Kummankin höyrynkehittimen käytettävyyteen vaikuttaa kuumaöljyjärjestelmän 

kapasiteetti. Höyrynkehittimien ja muiden lämmönsiirtimien hyötysuhteet vaikut-

tavat kuumaöljyn ulostulolämpötilaan ja tarvittavaan massavirtaan. Nämä puoles-

taan vaikuttavat kuumaöljyjärjestelmän kapasiteettiin ja tehokkuuteen, sillä kuu-

maöljyn lämpötilanmuutos uunissa jää pienemmäksi ja vastaavasti savukaasujen 

lämpötila jää korkeammaksi. Tämä vaikuttaa tuotetun höyryn hintaan epäsuorasti 

savukaasuhäviön kautta. Koska CO–uunin savukaasut kulkevat jätelämpökattilan 

kautta, tämä muutos tulee kompensoiduksi höyryntuotannossa. Pieni lisäkustan-

nus tulee myös kuumaöljyn kierrätyspumpun suuremmasta kuormituksesta. Käy-

tännössä tällä ei ole suurta vaikutusta, sillä kuumaöljyjärjestelmän pumppujen 

käyttötehot ovat häviävän pieni osa järjestelmässä liikkuvasta energiamäärästä.  
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Lämmönsiirtimen hyötysuhteen avulla voidaan myös seurata varsin hyvällä tark-

kuudella lämmönsiirtimien likaantumista ja huoltotarvetta. Lämmönsiirtimen hyö-

tysuhde voidaan laskea yhtälön (3) avulla. Höyrynkehittimen EA–408 tämänhet-

kiseksi hyötysuhteeksi saadaan noin 86 %, joka on erittäin hyvä. Kuumaöljykierto 

2:sta kuitenkin puuttuu lämpötilamittaus lämmönvaihtimien jälkeen, mikä hanka-

loittaa EA–472/3 hyötysuhteen arviointia. Koska lämpötila-anturit ovat varsin 

edullisia, olisi niiden asentaminen tähän kohteeseen suositeltavaa.  

CO–uunin höyryntuotantoa rajoittaa höyrynkehittimien kapasiteetin lisäksi kuu-

maöljyjärjestelmän kapasiteetti ja uunin lämpöpintojen kesto. Mikäli kuumaöljyä 

käytetään paljon muissa kohteissa, muodostuu pullonkaulaksi kuumaöljyverkon 

putkiston paineennousu. Liian suurella virtausnopeudella paine kasvaa yli järjes-

telmän mitoituskapasiteetin, jolloin varoventtiilit aukeavat ja öljy virtaa takaisin 

paisuntasäiliöön ja tarvittaessa edelleen varastosäiliöön. Normaalitilanteessa 

kuumaöljyjärjestelmässä vaikuttaisi olevan hyvin kapasiteettia höyryntuotannon 

lisäämiseen. 

Höyryntulistin ja ruiskutusvesijärjestelmä 

CO–uunin alaosassa tulistetaan TCC–katalyytin jäähdytyksessä ja EA–408:ssa 

tuotettu höyry. Höyrytuubien ylikuumenemisen estämiseksi tulistetun höyryn 

joukkoon ruiskutetaan kattilavettä, jonka jälkeen jäähtynyt höyry käy vielä tulis-

tettavana uunissa. Kuvassa 16. on esitetty uunin polttimet, höyryputki ja ruisku-

tusvesijärjestelmä. 
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Kuva 16. CO–uunin höyryn tulistus ja ruiskutusvesi 

CO-uunin koeajo 

CO–uunille suoritettiin koeajo, jossa selvitettiin mahdollisuuksia polttokaasun ku-

lutuksen vähentämiseen. Nykyisillä polttokaasun hinnoilla polttokaasun poltto tu-

lisi minimoida. Uunin operoinnissa ei kuitenkaan ole toistaiseksi keskitytty polt-

tokaasun kulutukseen, vaan uunia on operoitu niin sanotusti mukavuusalueella. 

Kuvassa 17. on sesitetty koeajon avulla selvitettyjä tekijöitä. Kuvassa on vihreällä 

ympäröity ne kohteet, joihin koeajossa haluttiin vaikuttaa. Vastaavasti punaisella 

on ympyröity ne mittauspisteet, jotka toimivat koeajon rajoitteina. Koeajoraportti 

kokonaisuudessaan on esitetty liitteessä III.  
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Kuva 17. CO–uuni. 
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CO–uunin kuumaöljykierroissa kuumaöljyn lämpötila säätää oletusarvoisesti höy-

rynkehittimen tehoa. Höyrynkehittimet toisin sanoen ottavat talteen kuumaöljyjär-

jestelmän ylijäämäenergian ja suojaavat kuumaöljyä ylikuumenemiselta. Ruisku-

tusveden määrä säätyy automaattisesti höyryn ulostulolämpötilan mukaan. Kuu-

maöljyjärjestelmän höyrynkehittimien ja ruiskutusveden avulla tuotettu höyry 

tehdään uunin ylijäämäenergialla. Tämän vuoksi uunin kaikkien höyrynkehittimi-

en tehoa tulisi pystyä säätämään polttokaasun määrää muuttamalla. Raja-arvona 

uunin polttoteholle ovat polttokammion ja tuubien lämpötilat, sekä kuumaöljyn 

lämpötila. Polttokammion lämpötilan on pysyttävä riittävän korkeana, jotta kilnis-

tä tulevat savukaasut saadaan poltettua uunissa. Toisaalta lämpötila ei saa nousta 

liian korkeaksi, koska tällöin uunin tuubit ja rappaukset eivät kestä. Kuumaöljy-

järjestelmän ulostulolämpötilan pitäisi myös pysyä 320 ja 330 °C välissä, jotta 

kuumaöljyä käyttävien yksiköiden toiminta ei häiriinny. 

Koeajon perusteella voidaan todeta, että uunin tulipesän lämpötila tulisi pitää tur-

varajaksi asetetussa 980 °C. Ylimääräinen lämpö, joka tuotetaan polttokaasulla, 

kuumentaa turhaan höyryntulistinta, jolloin ruiskutusveden massavirta kasvaa ti-

lanteen korjaamiseksi. Näin tuotetun höyryn hinta on erittäin kallis, sillä tulipesän 

lämpötilan noustessa kuumennetaan koko uuniin tuleva savukaasuvirta, noin 20 

kg/s. Höyryntuotannon hyötysuhteeksi saadaan näin vain 25 %, jonka vuoksi pie-

nikin säästö ruiskutusvedellä tehdyssä höyryssä tuottaa suuren säästön pitkällä 

tähtäimellä. Tulevaisuudessa CO–uunin operoinnissa pitäisi pyrkiä minimoimaan 

polttokaasun käyttöä. Ajoperusteena tulisi käyttää polttokammion lämpötilaa ja 

kuumaöljyn ulostulolämpötiloja. Polttokaasun hinnan laskiessa uunissa olisi näin 

runsaasti potentiaalia höyryntuotannon lisäämiselle ja kalliilla polttoaineen hin-

nalla saavutetaan merkittävät säästöt polttoainekustannuksissa.  

Koeajon perusteella näyttäisi myös siltä, että kuumaöljykiertojen ottama lämpö on 

peräisin suoraan savukaasuista, eikä savukaasujen lämpötilaa voida käytännössä 

nostaa polttokaasun polttoa lisäämällä. Tällöin kuumaöljyllä tuotettu höyry on il-

maista, ellei kuumaöljyn lämpöä pystytä käyttämään hyödyksi suhteessa poltto-

kaasuun. Kuumaöljykierto 1:ssä tämä onnistuu uunien esilämmityksiä tehostamal-

la. Kalliilla polttokaasun hinnalla kannattaa ennemmin ottaa lämpö talteen ilma-
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esilämmittimessä kuin höyrynkehittimessä. Laskentaohjelmassa tämä on huomioi-

tu asettamalla KÖ-1 hinta uunien esilämmityksen mukaan. Kaikki ylijäämäener-

gia, jota ei voida hyödyntää esilämmityksessä, on käytettävissä vapaasti höyryn-

tuotantoon kuumaöljykiertojen ja jätelämpökattilan kapasiteettien mukaan. Yk-

sinkertaisten herkkyystarkastelujen perusteella höyryntuotannon ja esilämmityk-

sen välinen kustannusero on nykyisellä kustannustasolla hyvin lähellä toisiaan. 

Kesähinnoilla esilämmitys on kannattavampaa, mutta talvihinnoilla hintaero on 

lähestulkoon sama. Talvella ylityshöyryyn verrattuna hintaero alkaa olla jo selke-

ästi esilämmitystä vastaan. Esilämmityksien kohdalla tulee muistaa liekin hallitta-

vuuden ja nokeavuuden asettamat rajat. 

Kuumaöljykierto 2:ssa tilanne on hankalampi. Mikäli lämpöä saataisiin siirrettyä 

CO-uunista lähemmäs järjestelmän toista uunia BA–1652, voitaisiin polttokaasua 

säästää tässä uunissa. Tämän vaihtoehdon esteeksi saattaa kuitenkin muodostua 

putkiston paine- ja lämpöhäviöiden kasvu, jotka heikentävät saavutettavaa hyötyä. 

Uunin BA–1652 savukaasut eivät kulje jätelämpökattilan kautta, joten sen savu-

kaasut poistuvat kuumempina kuin CO-uunin. BA–1652 uunissa saavutettavat 

säästöt olisivat siis tehokkaampia kuin CO-uunissa, mikä tekee tämän vaihtoeh-

don tarkemmasta tutkimisesta suositeltavaa.  

Mikäli kuumaöljyjärjestelmissä on käyttämätöntä kapasiteettia, voisi CO-uunin 

höyryntulistimen ulostulolämpötilaa nostaa, jolloin savukaasujen lämmöstä suu-

rempi osa olisi hyödynnettävissä kuumaöljykierroissa. Mikäli näin voitaisiin edel-

leen vähentää polttokaasun käyttöä uunissa BA–1652 tai tehostaa TCC:n uunien 

esilämmityksiä, voitaisiin näin saavuttaa säästöjä suhteessa ruiskutusvesijärjes-

telmällä tuotettuun höyryyn. 

Kokonaisuutena CO–uuni on kaikkein otollisin höyryntuotannon kasvattamiseen 

edullisella polttokaasun hinnalla. Höyrynkehittimissä on paljon normaalitilanteis-

sa hyödyntämätöntä kapasiteettia, jota voidaan tarvittaessa ottaa käyttöön varsin 

helposti. Kuumaöljyjärjestelmän kapasiteetti voi joissain tilanteissa kuitenkin 

muodostua höyryntuotantoa rajoittavaksi tekijäksi. Poikkeustilanteista merkittävin 

on lentobensiiniyksikön (BEL) käyttö; yksikköä käytetään harvoin, mutta käydes-
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sään se vaatii merkittävän osan kuumaöljyjärjestelmän kapasiteetista. BEL–

yksikön ollessa käynnissä ei höyrynkehittimille riitä kuumaöljyä täyden kapasitee-

tin hyödyntämiseksi. Toinen tapa lisätä höyryntuotantoa on nostaa tulipesän läm-

pötilaa, jolloin ruiskutusveden massavirta kasvaa. Tässä rajoittavaksi tekijäksi 

muodostuu tulipesän lämpötila, joka ei saisi olla juurikaan yli 1000 °C. 

6.2.3 Kaasuöljyn rikinpoisto (KARP) 

Kaasuöljyn rikinpoistoyksikössä prosessissa lämmitettyä kaasuöljyjaetta viilenne-

tään uunin sisään menevän virtauksen esilämmityksen ja höyrynkehityksen avulla. 

Normaalitilanteessa esilämmitystä priorisoidaan höyryntuotantoon nähden, jotta 

hyötysuhde pysyisi mahdollisimman hyvänä. Tässäkin yksikössä höyryntuotan-

non kustannuksiin vaikuttaa ensisijaisesti uunin hyötysuhde. KARP-yksikkö ja 

höyrynkehitin EA–3922 on esitetty kuvassa 18. 

 

Kuva 18. Kaasuöljyn rikinpoisto. 

KARP-yksikön uunin hyötysuhde on arvioitu KBC:n raportissa keskimäärin 85,1 

%. Hyötysuhdetta laskee suhteellisen korkea jäännöshapen osuus savukaasuissa ja 
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lämpökamerakuvauksissa näkyvät varsin suuret lämpövuodot. Savukaasuilla esi-

lämmitetään palamisilmaa, ja savukaasujen poistumislämpötila on ollut pääsään-

töisesti varsin hyvällä tasolla. Vuonna 2011 savukaasujen loppulämpötila oli kes-

kimäärin 156 °C. Tästä ei enää kovin paljoa voida mennä alemmas, sillä poltto-

kaasu saattaa sisältää rikkiä ja tällöin ei savukaasujen lämpötilaa voida laskea 

happokastepisteen alle korroosiovaurioiden välttämiseksi. Turvallisena minimira-

jana voidaan pitää 123 °C polttoaineen rikkipitoisuuden ollessa 0,2 % ja vastaa-

vasti 137 °C rikkipitoisuuden ollessa 1 %. Laskuvaraa siis on 20–30 °C, mutta 

käytännössä tähän ei kannata investoida ennen ilmaesilämmittimen uusimista. Voi 

myös olla, että esilämmittimessä on kylmempiä pisteitä joissa lämpötila jo laskee 

nyt mitattujen arvojen alapuolelle, jolloin todellista laskuvaraa ei käytännössä ole. 

Uunin happimittauksen luotettavuus on kyseenalainen, sillä mittarin antamat arvot 

vuorottelevat pääosin 3 ja 10 % välillä. Happimittari tulisi tarkistaa ja korjata en-

sitilassa. Koska uunin kuormaa ja ilmaylimäärän aiheuttamaa hyötysuhteen heik-

kenemistä on vaikea seurata, uunin kohdalla tulisi suorittaa koeajo, jonka perus-

teella voitaisiin määrittää todellinen polttokaasunkulutuksen lisäys höyryntuotan-

nossa. Höyryn ja polttokaasun energiasisällöt on helppo määrittää luotettavasti ja 

näin saatu tulos antaa varmasti tarkimman kuvan uunin toiminnasta. Koeajossa 

uunin kuorma tulisi pitää vakaana. Aluksi höyrystin ohitetaan täysin, tämän jäl-

keen höyrystimen kuormaa kasvatetaan portaittain mahdollisimman suureksi. 

Koeajon perusteella voidaan määrittää höyrytonnia kohden tarvittu polttokaasu-

määrä. Parhaimpaan tulokseen päästään muodostamalla mittaustuloksista sovite 

polttokaasun kulutukselle uunin kuorman suhteen. Todennäköisesti uunin kuorma 

vaikuttaa myös hyötysuhteeseen, joten koeajon suorittaminen pienellä ja suurella 

kuormituksella tekisi mallista erittäin kattavan.  

6.2.4 Bitumitislaus (BT) 

Bitumitislauksessa, samoin kuin KARP:ssa, höyryntuotanto tapahtuu uunin si-

säänmenon esilämmityksen rinnalla. Lämpö otetaan kolonnin DA-1701 sivupalau-

tuksesta, jota on jäähdytettävä halutun tisleen saavuttamiseksi. Esilämmitin EA–

1702 ja höyrynkehitin EA–1708/9 sijaitsevat RT2 pohjan varastosyötön yhteydes-
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sä. Tämä on toissijainen syöttölinja, joten normaalitilanteessa höyryntuotanto on 

sivupalautuksen ainoa jäähdytyskanava. Ajettaessa RT2 pohjan varastosyöttöä 

kannattaa höyryntuotantoa minimoida energian säästämiseksi. Käytännössä 90 % 

yksikön käyntiajasta on sellaista, joilla esilämmitystä ei voida käyttää. BT-

yksikön uuni BA–1701 on varsin huonossa kunnossa ja uunin hyötysuhde on vain 

77 % paikkeilla (KBC 2011, s. 35). Lisäksi höyrystimen EA–1708/9 höyryntuo-

tantokapasiteetti on vain 1,8 t/h. Yksikön höyryntuotannosta ei siis saada ylimää-

räistä höyryä kannattavasti kuin edullisella polttokaasun hinnalla ja silloinkin hy-

vin rajallisesti ja ajallisesti rajoitettuina hetkinä. Näistä syistä BT-yksikössä kan-

nattaa ensisijaisesti keskittyä esilämmityksen maksimointiin kuin höyryntuotan-

toon niissä ajotilanteissa, joissa esilämmitys on käytettävissä. Toki edullisella 

polttokaasun hinnalla ja ajotilanteen salliessa höyryntuotantoa voidaan priorisoida 

esilämmitykseen nähden. Tällöinkin tulee varmistaa että uunin teho riittää halutun 

ulostulolämpötilan saavuttamiseen. Bitumitislausyksikön uuni BA–1701 sekä si-

vupalautuksen lämmönsiirrin ja höyrystin on esitetty kuvassa 19. 

 

Kuva 19. Bitumitislaus 
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6.2.5 Reformointi (REF) 

Reformointiyksikössä lämmitetään kuumaöljyä kolmesta rinnakkaisesta uunista 

poistuvien kuumien savukaasujen avulla. Kuumaöljyä käytetään pohjatuotteiden 

kiehutukseen ja ylijäämälämmöllä tehdään höyryä höyrynkehittimessä EA–4013. 

Savukaasut johdetaan kuumaöljylämmönvaihtimen jälkeen savupiippuun. Savu-

kaasujen poistumislämpötila on lämmönvaihtimen jälkeen vielä varsin korkea, 

260–300 °C. Kuvasta poiketen kuumaöljy virtaa höyrynkehittimeen EA–4013 

lämmönvaihtimen EA–4008 jälkeen. Virtauksesta osa voidaan johtaa EA–4008:n 

ohi, mutta kokonaisvirtaus kulkee lopulta höyrynkehittimen läpi. Kuvassa 20. on 

esitetty Reformointiyksikön uuni BA–4002 ja höyrynkehitin EA–4013.  

 

Kuva 20. Reformointi. 
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Tällä hetkellä EA–4013 hyötysuhde on noin 70 % paikkeilla. Vuosihuollossa 

lämmönvaihtimen hyötysuhdetta saatiin nostettua noin 5 % puhdistuksen avulla. 

Suunnitteluasiakirjojen mukaan lämmönvaihtimen tulisi pystyä 85 % hyötysuh-

teeseen. Koska savukaasujen hukkalämmöllä tuotettu energia on lähestulkoon il-

maista, voidaan suunniteltua huonomman hyötysuhteen katsoa lisäävään osto-

höyryn määrää. Viimeisten kahden vuoden aikana tuotettu höyrymäärä on ollut 

keskimäärin 2,9 t/h. Mikäli höyryä voitaisiin tuottaa 1 t/h enemmän, olisi osto-

höyryssä voitu säästää tällä aikavälillä jo 90 000 €. Yksi varteenotettava vaihtoeh-

to savukaasujen viilentämiseksi olisi uusi jätelämpökattila, jonka rakentamista on 

pohdittu kappaleessa 7.1. 

Kuumaöljyjärjestelmän toimiessa täydellä kapasiteetilla ei reformointiyksikössä 

ole juurikaan säätövaraa höyrynkehityksen lisäämiselle. Pohjankiehuttimelle EA–

4008 menevän kuumaöljyn määrää optimoimalla mahdollisimman matalalle tasol-

le voidaan höyrynkehittimen sisäänmenolämpötilaa nostaa ja näin tuottaa hieman 

lisää höyryä. Näin kannattaa toimia ajotilanteen sallimissa rajoissa.  

6.3 Laskentaosion yhteenveto 

Kustannusvertailuohjelman perusteella voidaan jo todeta ennen kaikille yksiköille 

suoritettuja koeajoja, että ylimääräisen höyryn tuottaminen jalostamon höyrynke-

hittimillä ei ole kannattavaa kuin poikkeuksellisen edullisella polttokaasun margi-

naalihinnalla. Tällainen tilanne voi syntyä, jos öljyn hinta laskee selkeästi, tai kun 

jalostamolla on polttokaasua ylimäärin, jolloin hetkellinen marginaalikustannus 

polttokaasulle laskee. Taulukossa 1. on esitetty muutamia kynnysarvoja, joilla 

polttokaasun kannattavuus on tasoissa ostohöyryn kanssa. Herkkyystarkastelu on 

tehty numeerisesti muuttamalla yhtä lukua kerrallaan muiden arvojen pysyessä 

vakiona. Herkkyystarkastelu on tehty erikseen talvi- ja kesähinnoille sekä talvella 

ylityshöyrylle, eli 20 t/h ylittävälle höyrylle. Oletuksena on käytetty höyryntuo-

tannolle 85 % hyötysuhdetta. 
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Taulukko 1. Herkkyystarkastelu höyryntuotannon kannattavuudelle 

 Lähtöarvot Arvot joilla ostetun ja tuotetun höyryn hinta 

yhtä suuri 

 η =0,85 talvi 

<20 t/h 

talvi 

>20 t/h 

Kesä 

Polttokaasun 

marginaalikustannus 
750 €/t 586,2 €/t 674,6 €/t 529,5 €/t 

CO2-päästöoikeuden 

hinta 
20,0 €/tCO2 116,1 €/tCO2 64,2 €/tCO2 149,3 €/tCO2 

Kivihiilen hintatekijä 13,9 €/MWh 21,5 €/MWh 17,7 €/MWh 23,6 €/MWh 

 

Herkkyystarkastelun perusteella voidaan luotettavasti todeta, että ainoa tekijä jon-

ka voidaan olettaa muuttuvan niin paljon, että polttokaasun käyttö olisi kannatta-

vampaa, on polttokaasun marginaalikustannus. Polttokaasun puhtaamman palami-

sen ansiosta sillä tuotetun energian hiilidioksidipäästöt energiayksikköä kohden 

ovat pienemmät kuin kivihiilellä. Näin ollen päästöoikeuden hinta voisi teoriassa 

vaikuttaa kannattavuuteen. Käytännössä ero on liian pieni muodostuakseen mer-

kittäväksi kannattavuustekijäksi polttokaasulle, etenkin kun päästöoikeuksien hin-

ta on viimeaikoina pysytellyt laskennassa käytetyn 20 €/t alapuolella. Herkkyys-

tarkastelun perusteella voidaan samalla todeta, että höyryn tuottaminen polttokaa-

sulla kivihiilen sijaan ei ole kannattava tapa vähentää jalostamon hiilidioksidi-

päästöjä.  

Kivihiilen hintatekijän kehittymiseen vaikuttaa markkinatilanteen lisäksi polttoai-

neiden verotuksen muutokset. Hintatekijä on vaihdellut kuluneen vuoden aikana 

11–17 € välillä. Hintatekijän vaikutus kertautuu höyryn hinnassa niin, että mitä 

enemmän h1 arvo poikkeaa vertailuarvosta h0 (10,07 €/MWh), sitä enemmän hinta 

muuttuu. Hintatekijän vaikutukset korostuvat siis hiilen markkinahinnan ollessa 

kalleimmillaan. Hintatekijän merkittävää laskua alle vertailuarvon ei ole odotetta-

vissa. Herkkyystarkastelun perusteella kivihiilen hintatekijällä on merkitystä tal-

vella, jolloin kivihiilen kysyntä on Suomessa korkeimmillaan ja toisaalta myös ja-

lostamon höyryntarve on suurimmillaan juuri kylminä aikoina. 
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Polttokaasun marginaalikustannuksen muutos vaikuttaa etenkin talvihinnoittelulla 

erittäin paljon oman höyryntuotannon kannattavuuteen. Ylityshöyryn osalta jo 65 

€/t muutos riittää muuttamaan ostohöyryn ja polttokaasun kannattavuutta. Tällai-

nen tilanne saattaa hyvinkin tulla talven kylminä aikoina, jolloin kulutus ja poltto-

aineiden hinnat ovat korkeimmillaan. Toisaalta jos öljyn hinta pysyy nykyisellä 

yli 100 $/bbl tasolla, pysynee ostohöyryn hinta omatuotantoa edullisempana. 

Poikkeuksena on kuitenkin kuumaöljykierto 1, jossa höyryntuotanto näyttäisi ole-

van kannattavaa talvihintaiseen ylityshöyryyn nähden. 

Toimitussopimuksen uudistuessa riittää, että ostohöyryn laskentakaava päivitetään 

vastaamaan voimassaolevaa sopimusta. Fortumin voimalaitoksen käyttöikä lop-

puu viiden vuoden päästä, mutta tulevaisuudesta ei vielä osata sanoa mitään var-

maa. Riippuen voimalaitostyypistä ja tulevista sopimuksista ostohöyryn kannatta-

vuus voi muuttua merkittävästi.  

Kun kaikki koeajot on tehty ja kaikille yksiköille on saatu selvitettyä tuotantoka-

pasiteetin rajoitteet ja hyötysuhteet, on mahdollista, että tietyillä osakuormilla yk-

siköiden välinen edullisuusjärjestys muuttuu. Optimointiin on mahdollista käyttää 

Excelin solver – työkalua. Minimoitavana funktiona on kaikilla yksiköillä tuote-

tun höyryn painotettu keskimääräinen hinta. Rajoitteina ovat yksiköiden tuotanto-

kapasiteetit ja toisaalta kokonaishöyrynkulutus, johon tuotannolla ja ostolla on 

pystyttävä vastaamaan. Solver – työkalulla voidaan numeerisesti selvittää epäline-

aarisen optimoinnin avulla kunkin yksikön optimituotanto kaikilla osakuormati-

lanteilla. Esimerkki mahdollisesta optimointiyhtälöstä ja optimoinnin rajoitteista 

on esitetty liitteessä IV. 
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7  MUITA MAHDOLLISIA TEHOSTAMISKOHTEITA 

Jalostamolla on kaksi höyryverkkoon liittyvää erittäin potentiaalista kohdetta, joi-

ta on tutkittu lyhyesti tässä osiossa. Ensimmäisenä tarkasteltava kohde on toinen 

jätelämpökattila nykyisen vuonna 1985 rakennetun jätelämpökattilan rinnalle. 

Tällä hetkellä monissa uuneissa, jotka eivät ole yhteydessä jätelämpökattilaan on 

huomattavasti potentiaalia lämmön talteenotolle. Jätelämpökattilan avulla voidaan 

parantaa tehokkaasti jalostamon energiatehokkuutta sekä vähentää CO2–päästöjä 

Vaikka tässä työssä onkin keskitytty lähinnä kustannusoptimointiin, on kuitenkin 

muistettava, että jalostamoa koskevat energiatehokkuustavoitteet koskevat nimen-

omaan energiankulutusta ja päästöjä. 

Toinen tarkasteltava mahdollisuus liittyy MS-höyryn redusointiin ES-höyryksi. 

Toistaiseksi tämä on tehty suoraan venttiilin kautta, jolloin vapautuvaa energiaa ei 

saada talteen. Tämä energia voitaisiin ottaa talteen turbiinin avulla. Jalostamolla 

on varalla turbiinikäyttöisiä pumppuja, jotka kuitenkin toimivat MS- ja LS-

höyryverkkojen välillä. Koska LS-höyrylle ei varsinaisesti ole tarvetta, joudutaan 

näitä pumppuja käytettäessä ulospuhaltamaan höyryä ja näin menetetään paljon 

energiaa. Todennäköisesti kaikkein pienimmillä investoinneilla päästäisiin kor-

vaamalla yhden tai useamman pumpun turbiini toimimaan MS- ja ES-

höyryverkkojen välillä. Kokonaan uusien turbiinikäyttöisten laitteiden, kuten tur-

biini-generaattori-paketin asentaminen vaatisi huomattavasti suurempia investoin-

teja. 

7.1 Nykyinen jätelämpökattila ja suunnitelma uudesta 

Jalostamon uuneista kahdeksasta johdetaan savukaasut jätelämpökattilaan BF–

3701. Jätelämpökattilassa tuotetaan höyryä kuumien savukaasujen hyödyntämättä 

jääneestä lämmöstä. Kattilaan tulevan kaasun lämpötila on 370–460 °C ja kattilas-

ta poistuvan kaasun lämpötila on noin 200 °C. Savukaasujen poistumislämpötila 

on siis vielä varsin korkea. Suunnitteluperusteena on ollut halu varmistua siitä, 

etteivät savukaasuissa olevat rikkiyhdisteet tiivisty rikkihapoksi, joka aiheuttaa 

korroosiovauriota. Nykytiedon mukaan jalostamon savukaasujen rikkipitoisuudel-
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la savukaasujen loppulämpötila voisi turvallisesti olla 150 °C. Käytännössä savu-

kaasujen poistumislämpötilaa voitaisiin laskea siis ainakin 25–30 °C sopiva tur-

vamarginaali huomioiden. Nykyisillä energianhinnoilla ja tehokkuustavoitteilla 

nykyinen marginaali on turhan suuri. Mitään korjausinvestointeja ei kuitenkaan 

ole taloudellisesti kannattavaa ryhtyä vielä kartoittamaan, ennen kuin kattilassa 

ilmenee kunnossapidollisia investointitarpeita.  

Keskusteluissa kehitystoimiston henkilöstön kanssa tuli ilmi suunnitelma toisen 

jätelämpökattilan rakentamisesta, jolloin myös jalostamon lopuista uuneista aina-

kin suurin osa saataisiin nykyistä tehokkaammiksi. Tämän hankkeen suunnittelus-

sa olisi tärkeää haastaa nykyisin käytössä olevan yksikön tehokkuus. Samalla voi-

taisiin harkita turbiinikäyttöisen pääkiertopumpun ja savukaasupuhaltimen käyt-

töä. Nykytilanteessa 6 barin höyryä tuotetaan tehottomasti redusoimalla 16 bar 

höyrystä. Nostoilmapuhaltimen GB–402 tavoin pääkiertopumppu ja savukaasu-

puhallin voisivat sijoittua 16 ja 6 bar höyryverkkojen väliin. Tämä tuskin lisäisi 

kustannuksia olennaisesti, sillä pääkiertopumpulle tulisi joka tapauksessa tur-

biinikäyttöinen pumppu varalle. Sähkökäyttöistä varapumppua voitaisiin tarvitta-

essa ajaa turbiinikäyttöisen asemesta esimerkiksi kesäisin, kun höyryn tarve on 

pieni ja sähkön hinta alhainen.  

Alla on esitetty yksinkertaisen kannattavuuslaskelman tulokset uudelle jätelämpö-

kattilalle. Lähtöarvoksi on otettu 10 t/h keskimääräinen tuotanto ja 10 miljoonan 

euron alkuinvestointi. Verrokkina on käytetty ostohöyryn kustannusta kesäaikana. 

Todellisuudessa talviaikaan säästö on vielä suurempi, mutta näin karkeassa las-

kennassa on hyvä käyttää riittävän konservatiivisia arvoja. Korkokannaksi on va-

littu 5 %. Laskenta on suoritettu myös viiden vuoden takaisinmaksuaikatavoitteel-

le. Laskelmassa on selvitetty maksimi-investointi ja minimituotanto, joilla haluttu 

takaisinmaksuaika toteutuu. Laskenta kokonaisuudessaan on esitetty liitteessä V. 
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 Takaisinmaksuaika 10 t/h keskimääräisellä tuotannolla: 3,26 a 

 Tuotannon oltava keskimäärin vuodessa, kun takaisinmaksuaika 5 a: vä-

hintään 7,1 t/h 

 Maksimi-investointi, kun tuotanto 10 t/h ja takaisinmaksuaika 5v: 

14 000 000 € 

 Ostohöyryn minimihinta käytetyillä lähtöarvoilla: 26,37 €/t 

Herkkyystarkastelun osalta voidaan todeta, että hanke pysyy kannattavana vielä 

varsin suurilla muutoksilla. Mikäli kaikkien muuttujien arvot muuttuisivat saman-

aikaisesti huonompaan suuntaan, hankkeen kannattavuuden rajaksi tulisi 15 % si-

multaaninen muutos höyryn ostohinnassa, investointikustannuksissa ja jätelämpö-

kattilan tuotannossa. Käytännössä ostohöyryn hinta ei tule laskemaan käytetystä 

arvosta, jolloin riittää muutoksen tarkasteleminen vain investoinnille ja höyryn-

tuotannolle. Tällöin muuttujat saisivat muuttua 22,7 % huonompaan suuntaan si-

multaanisesti, ennen kuin hanke muuttuisi kannattamattomaksi. Tehtäessä herk-

kyystarkastelua useammalle muuttujalle, on tärkeää osata painottaa muuttujien 

merkitystä sen mukaan, missä ja mihin suuntaan muutos on todennäköisin. Tässä 

työssä ei kuitenkaan ole mielekästä tarkentaa laskentaa enää syvemmälle, sillä se 

vaatisi tarkempaa selvitystä rakennuskustannuksista ja höyryn tuotanto-

odotuksista. Nämä seikat tulee kuitenkin huomioida projektin investointipäätöksiä 

tehdessä. 

Tulosten perusteella uuden jätelämpökattilan rakentaminen vaikuttaisi potentiaali-

sesti kannattavalta ratkaisulta. Tarkemmissa selvityksissä on tarkennettava höyryn 

tuotto-odotuksia ja investointikustannuksen suuruutta, jotta voidaan arvioida 

hankkeen todellista kannattavuutta. Taloudellisen kannattavuuden lisäksi lasken-

nan mukaisella tuotannolla jätelämpökattila säästäisi vuosittain 42 000 t CO2-

päästöjä. Tämä vastaisi 10,4 % vähennystä vuoden 2011 tasosta ja toisaalta 87 % 

vuonna 2011 markkinoilta ostetuista päästöoikeuksista. Tämän tarkastelun perus-

teella jätelämpökattila olisi varmasti yksi tehokkaimmista investoinneista energia-

tehokkuuden parantamiseen. Hanke vaikuttaa kokonaisuudessaan erittäin kannat-
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tavalta ja varteenotettavalta ratkaisulta osana jalostamon ympäristötavoitteiden 

saavuttamista. 

7.2 Pumput 

Höyryn tuotantokustannuksien selvittämisen lisäksi tarkoituksena oli tutkia jalos-

tamolla olevien turbiinipumppujen käyttöä sähkömoottorikäyttöisten pumppujen 

asemesta. MS-höyryn redusointi ES-höyryksi on yksi jalostamon suuria energia-

häviöiden aiheuttajia. Tässä kappaleessa on tutkittu redusoinnin tekemistä höyry-

turbiinikäyttöisten pumppujen avulla, jolloin redusoinnissa menetetty energia saa-

daan hyödynnettyä ja samalla säästetään nyt pumppaukseen kulutettava sähkö-

energia. Turbiinipumppuja on käytetty aikaisemmin jalostamon muuntamon kapa-

siteetin ylittyessä sähkönsäästön vuoksi (Lehto 2012). Nykyisin muuntamokapasi-

teetti ei enää rajoita pumppujen käyttöä, ja turbiinipumput ovat nykyisin varalla 

vikatilanteiden varalta.  

Turbiinipumppujen toiminta perustuu höyryturbiiniin, jossa lauhtuva höyry pyö-

rittää pumpun akselia. Jalostamolla turbiinikäyttöisiä pumppuja on yhteensä 8 

kappaletta. Suurin osa pumppujen turbiineista on sijoitettu kuvan 21. mukaisesti 

16 ja 3,5 bar höyryverkkojen väliin, pienemmistä pumpuista osalta lauhde menee 

suoraan viemäriin. Sijoituksesta johtuen pumppujen käyttö aiheuttaa käytännössä 

3,5 bar höyryn ulospuhallustarpeen, sillä jalostamolla ei ole tarvetta suurelle mää-

rälle matalapainehöyryä (Lehto 2012). Höyryn ulospuhalluksessa menetetään 

energian lisäksi kattilavettä, jota täytyy tuottaa lisää jalostamon vesilaitoksella. 

Joissain tilanteissa, esimerkiksi sähkön ollessa erittäin kallista, turbiinipumppujen 

käyttäminen sähkömoottorikäyttöisten pumppujen asemesta saattaa kaikesta huo-

limatta tulla edullisemmaksi. LS-höyryverkon paineennousu saattaa kuitenkin es-

tää useamman pumpun yhtäaikaisen käytön.  
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Kuva 21. Turbiinipumppujen sijoittuminen höyryverkkoon.  

Kaikkein tehokkainta jalostamon höyrytaseen kannalta olisi vaihtaa ainakin jon-

kun pumpun turbiini toimimaan 16 ja 6 barin höyryverkkojen välillä, jolloin re-

dusointitarve keskipainehöyryksi pienenisi. Näin saatava energia olisi käytännössä 

ilmaista nykytilanteeseen nähden, sillä höyryä redusoidaan lähes jatkuvasti 16 ba-

rin verkosta 6 barin verkkoon ilman minkäänlaista vapautuvan energian hyödyn-

tämistä. MS- ja ES-höyryverkkojen väliin sijoitettu turbiini voisi näin olla hyvä 

vaihtoehto sähkömoottorikäytölle. 

Muutostyön todellisia kustannuksia on vaikea arvioida ilman selvitystä tarvittavi-

en putkistomuutoksien ja muiden töiden kustannuksista. Hankkeen kannattavuutta 

voidaan kuitenkin karkeasti arvioida takaisinmaksuajan avulla. Perustapauksena 

tällaiselle energiatehokkuusinvestoinnille voidaan käyttää 5 vuoden takaisinmak-

suaikaa. Seuraavaksi valitaan korkokanta. Tämänhetkisestä matalasta korkotasosta 

huolimatta 5 % koron käyttäminen on järkevää, jotta kannattavuuslaskenta pysyisi 

konservatiivisena. Investoinnin maksimikustannus annetulla takaisinmaksuajalla 

ja korkokannalla saadaan jaksollisten suoritusten nykyarvomenetelmän avulla.  
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Käytetään kannattavuuslaskennan pohjana suurinta käytettävissä olevaa pumppua, 

jotta investoinnilla saavutettu energiansäästö olisi mahdollisimman suuri. Pumpun 

GA-1201S tehoksi on ilmoitettu 170 kW. Turbiinipumpun käyttöajaksi voidaan 

arvioida olevan noin 9kk vuodessa, sillä kesällä redusointitarvetta ei ole. Näillä 

arvoilla suoritettu laskenta on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä VI. Käyttämäl-

lä jaksollisten suoritusten nykyarvoa, voidaan arvioida asetetun takaisinmaksuajan 

aikana kertynyttä säästöä. Tämä säästö on yhtä suuri kuin tarvittava investointi 

korkoineen, jotta annettu takaisinmaksuajan vaatimus toteutuu. 

Nyt annetuilla arvoilla saadaan maksimi-investoinniksi noin 290 000 €. Jalosta-

mon käyttöhenkilökunnan arvio muutostöiden kustannuksiksi on vähintäänkin 

miljoona euroa. Lopputuloksena saatu 290 000 € on lopulta hyvin pieni summa, 

eikä näin ollen riitä kattamaan todellisen investoinnin kustannuksia järkevän ta-

kaisinmaksuajan puitteissa. Käytetyllä korkokannalla ja tuotolla miljoonan euron 

takaisinmaksuaika olisi 28 vuotta.  

Jo näinkin karkean tarkastelun perusteella voidaan varmuudella todeta, että muu-

tokset nykyisiin turbiinipumppuihin eivät tule taloudellisesti kannattavaksi. Suurin 

kustannuserä syntyy tarvittavien putkistomuutosen suunnittelu- ja toteutuskustan-

nuksista. Näin ollen on epätodennäköistä, että vastaavat investoinnit tulisivat kan-

nattaviksi edes laitteiden uusinnan yhteydessä, ellei samassa yhteydessä tehdä laa-

jemmin muutoksia höyryverkkoon. Uusia laitteita suunniteltaessa olisi kuitenkin 

hyvä huomioida mahdollisuus yhden uuden pumpun tai puhaltimen asentamiseksi 

sähkökäyttöisen sijaan turbiinikäyttöiseksi nostoilmapuhaltimen GB–402 rinnalle. 
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8 YHTEENVETO 

Tässä työssä on tarkasteltu Naantalin jalostamon höyryverkon tehostamista. Selvi-

tystyön perusteella on tehty kustannusvertailuohjelma, jonka avulla voidaan verra-

ta yksiköiden tuotantokustannuksia ja höyryntuotannon kannattavuutta eri yksi-

köissä. Työ on tehty osana Naantalin jalostamolla käynnissä olevaa energiatehok-

kuusohjelmaa, jonka tavoitteena on parantaa laitoksen energiatehokkuutta 6 % 

vuoden 2010 tasosta vuoteen 2015 mennessä. Energiatehokkuusinvestointien 

avulla on tarkoitus paitsi vähentää energiankulutusta ja päästöä, myös parantaa 

laitoksen kannattavuutta. Tässä työssä on pääosin keskitytty höyrynhankinnan 

kustannusoptimointiin. Lisäksi on tarkasteltu lyhyesti kahta höyryverkkoon liitty-

vää mahdollista energiatehokkuusinvestointia, niiden mahdollisuuksia ja kannat-

tavuutta. 

Oman tuotannon vastineena kustannusvertailussa on Fortumin Naantalin voima-

laitokselta ostettava 19 bar höyry. Voimalaitokselta ostetaan myös 6 bar ES-

höyryä, mutta käytännössä 6 bar höyryputken avulla ei saada jalostamolle kylläis-

tä höyryä, joten ES-höyryn osto on hyvin vähäistä kaiken ostetun höyryn mennes-

sä yksinomaan jalostamon ja voimalaitoksen välissä sijaitsevalle säiliöalueelle.  

Tehtyjen selvitysten valossa voidaan todeta ostohöyryn olevan poikkeuksetta 

edullisempaa kuin omatuotantona tehty höyry. Tilanne voi kuitenkin muuttua, mi-

käli polttokaasua on jalostamolla käytettävissä liikaa, jolloin polttokaasun margi-

naalikustannus voi laskea jopa 0 €/t. Tällöin tuotantoa kannattaa lisätä alkaen niis-

tä yksiköistä joissa tuotanto on tehokkainta ja joissa on suurin tuotantopotentiaali. 

Käytännössä tämä tarkoittaa CO–uunia BA–403 ja sen yhteydessä olevaa kuuma-

öljyjärjestelmää. Edullisella polttokaasulla höyrynkehitystä voidaan tarvittaessa 

myös priorisoida uunien esilämmitykseen nähden, kunhan huomioidaan liekin 

hallittavuuden ja nokeavuuden asettamat rajat. Toistaiseksi esilämmityksiä tulisi 

kuitenkin priorisoida nykyistä enemmän suhteessa höyryntuotantoon. 

Koska kaikki yksiköt ovat kytköksissä jalostusprosessiin useiden muuttuvien teki-

jöiden kautta, on pelkästään yksittäisiä yksiköitä tarkastelemalla mahdotonta saa-
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da tarkkaa kuvaa uunien käyttäytymisestä muuttuvissa olosuhteissa. Laskenta-

tarkkuuden parantamiseksi tulee jalostamolla suorittaa kaikille yksiköille koeajot, 

joissa selvitetään jokaisen höyrynkehittimen todellinen polttokaasun kulutus tuo-

tettua höyrytonnia kohden. Työssä esitetyt laskentatulokset antavat oikean kuvan 

yksiköiden välisestä kannattavuudesta höyryntuotannossa. On kuitenkin erittäin 

todennäköistä, että polttokaasulla tuotetun höyryn kustannus on todellisuudessa 

nyt laskettuja arvoja suurempi jokaisessa yksikössä.  

Jalostamon höyryverkon tehostamiseksi on suositeltavaa harkita kaikkia mahdol-

lisia keinoja MS-höyryn redusoinnin välttämiseksi. Kaikkein tehokkain keino 

saada menetetty energia hyötykäyttöön olisi sijoittaa tulevaisuudessa jokin pump-

pu tai puhallin MS- ja ES- höyryverkkojen väliin. Kappaleessa 6.2. tehtyjen las-

kelmien mukaan muutosinvestointi sellaisenaan ei olisi kannattava, joten tämä 

mahdollisuus tulisi huomioida tulevaisuudessa uusittavien tai rakennettavien yk-

siköiden yhteydessä. Toinen erittäin pintapuolisesti tarkasteltu tehostamismahdol-

lisuus liittyy uuteen jätelämpökattilaan, jonka toteuttamisen yhteydessä voisi tulla 

myös mahdollisuus turbiinikäyttöisen pumpun hyödyntämiseen. Jätelämpökattilan 

säästöpotentiaali osoittautui pintapuolisella tarkastelulla erittäin suureksi. Jäte-

lämpökattilan avulla voitaisiin vähentää tehokkaasti jalostamon energiankulutusta 

ja kasvihuonekaasupäästöjä. Hyvällä suunnittelulla jätelämpökattilan yhteydessä 

voitaisiin myös vähentää höyryn redusointitarvetta, mikä tekisi investoinnista vie-

lä nyt arvioitua kannattavamman.  

Kokonaisuudessaan Naantalin jalostamon höyryverkkoon liittyy paljon energian-

säästöpotentiaalia. Koeajojen ja laskelmien jälkeen olennaiseksi tekijäksi jää uusi-

en käytäntöjen ja ajotapojen sisällyttäminen käytännön rutiineihin.  
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LIITE I: NAANTALIN JALOSTAMON HÖYRYKAAVIO 

 

Kuvakaappaus PTK-järjestelmästä 
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Excel-malli höyryverkosta 
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LIITE II KUUMAÖLJYN AINEOMINAISUUDET 

 

 (Dow Chemical Company 1996, s. 11). 

y = 0,00297577x + 1,56090283 
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 (Dow Chemical Company 1996, s. 11). 

 

 (Dow Chemical Company 1996, s. 11). 

Tiheys lämpötilan funktiona

y = -0,0001818x2 - 0,6706584x + 1042,3685223
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LIITE III: KOEAJORAPORTTI CO–UUNI BA–403 
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(jatkuu) 

LIITE V: JÄTELÄMPÖKATTILAN KANNATTAVUUSLAS-

KENTA 

Lähtötiedot: 

Investointi: I = 10 000 000 €  

Vuotuinen käyttöaika: 8760 h/a 

keskimääräinen höyryntuotanto: 10 t/h 

Ostohöyryn hinta: 52,55 €/MWh; 43,09 €/t 

Käytetään höyryn tonnihintaa laskennan yksinkertaistamiseksi. Tonnihinta on 

suuntaa antava arvo, joka saadaan kertomalla megawattituntihinta kiinteällä ker-

toimella 0,82. Kiinteän kertoimen käyttö heikentää laskentatarkkuutta hieman, 

mutta ei merkittävästi. Vuosittaiseksi säästöksi saadaan näin: 

              (9) 

jossa:   aika   [h] 

     höyryn hinta   [€/t] 

Massavirran yksikkönä käytetään tässä tapauksessa epästandardia yksikköä t/h. 

Tämä on perusteltua, sillä jalostamon mittaukset ja marginaalikustannukset ilmoi-

tetaan vastaavissa yksiköissä. 

Tulokseksi saadaan 

         
 ⁄     

 ⁄        
 ⁄            

 ⁄  

Investoinnin vuosikustannus saadaan annuiteettimenetelmän avulla (7): 

 A= 
 

         
   

    

            
                        

 ⁄  

Kannattavuus saadaan investointikustannuksen ja vuosittaisen säästön erotuksena: 

                  
 ⁄            

 ⁄                
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jossa: K Kannattavuus  [€/a] 

Tämän laskennan perusteella uusi jätelämpökattila vaikuttaisi erittäin kannattaval-

ta. Laskennan herkkyyden arvioimiseksi laskennan parametreja on muutettu niin, 

että saadaan kynnysarvot eri muuttujille. Tämä on tehty Excel–ohjelman ”What If 

Analysis” – työkalun avulla. Numeerinen selvitys on tehty asettamalla kannatta-

vuuden tavoitearvoksi 0 ja tätä arvoa on haettu vuoronperään eri muuttujille.  

Esimerkki What-if-työkalun käytöstä on esitetty kuvassa I. 

 

Kuva I. What-if analysis -työkalun käyttö. 
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What-if-Analysis-menetelmällä lasketut kynnysarvot hankkeen kannattavuudelle 

ovat: 

 Takaisinmaksuaika 10 t/h keskimääräisellä tuotannolla: 3,26 vuotta 

 Tuotannon oltava keskimäärin vuodessa, kun takaisinmaksuaika 5v: vähin-

tään 7,1 t/h 

 Maksimi-investointi, kun tuotanto 10 t/h ja takaisinmaksuaika 5v: 

14 000 000 € 

 Ostohöyryn minimihinta oletetuilla lähtöarvoilla: 26,37 €/t 
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LIITE VI: TURBIINIPUMPUN KANNATTAVUUSLASKENTA 

Lähtötiedot: 

Pumpun GA-1201 teho: P = 170 kW.  

Vuotuinen käyttöaika: 9kk vuodessa.  

Tunteja vuodessa: 8760 h/a 

Vuosittaiseksi energiankulutukseksi tulee: 

E=    
   

     ⁄
      

 ⁄                        

 (8) 

jossa: E Energia   [MWh] 

 P Teho   [MW] 

   aika   [h] 

Vuosittaisen energiakustannuksen arvioimiseksi käytetään sähkön markkinahin-

nalle arvoa 60€/MWh. Laskentakorkokantana käytetään 5 % ja takaisinmaksuai-

kana 5 vuotta. Lasketaan ensin jaksollisten suoritusten nykyarvotekijä, joka saa-

daan laskettua yhtälön (5) avulla. 

    
           

             
       

Kertomalla vuosittainen säästö saadulla nykyarvotekijän kertoimella, saadaan vas-

tauksena takaisinmaksuaikaa vastaavan kassavirran nykyarvo.  

             (10) 

jossa    energian kustannus  [€/MWh] 

Sijoittamalla arvot saadaan maksimi-investointikustannukseksi 

            
 ⁄     

   ⁄                 


