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Opinnäytetyön tavoite oli selvittää Kaustisen höyrykattilalaitoksen varakattilan 
lataustoiminnon ongelmat sekä optimoida paineakkutoiminnon latausta tasoit-
taen biokattilan käyttöä. Työn tilaajana toimi Suomen teollisuuden energiapal-
velu – STEP Oy. 
 
Varakattilan paineakkutoiminto perustuu kattilaveden potentiaaliin varastoida ja 
luovuttaa lämpöä kattilan paineen vaihdellessa. Paineen noustessa veden läm-
pötila voi nousta korkeammaksi varastoiden enemmän lämpöenergiaa. Paineen 
laskiessa lämmennyt vesi saavuttaa kylläisen veden pisteen ja alkaa höyrysty-
mään tuottaen prosessiin höyryä. 
 
Työ aloitettiin selvittämällä paineakkutoiminnon ongelmia. Varakattilan kytkentä-
kaavion ja toimintakuvauksen avulla perehdyttiin varakattilan rakenteeseen ja 
toimintaperiaatteeseen. Prosessia seuraamalla huomattiin, että varakattilan ja 
höyryverkoston väliltä puuttuu paine-ero, joka on tärkeä paineakkutoiminnon la-
tauksen kannalta. Paine-eron puuttumisen syyksi selvisi varakattilan venttiilien 
virheellinen ajotapa. Paineakkutoiminnon kuntoon saattamista vaikeutti myös la-
taushöyrylinjan lauhteenpoistimen viallinen sulkuventtiili. Lauhdelinjan sulku-
venttiili täytyy vaihtaa, jotta lataushöyrylinja saadaan lauhteenpoistimen avulla 
tyhjättyä lauhteesta ja linja saadaan lämmitettyä. Paineakkutoiminnon lataus-
höyrylinjan säätöventtiilin automaatiota optimoitiin biokattilan käyttöä tasoitta-
vaksi, millä pyrittiin polttoainesäästöihin. 
 
Varakattilan paineakkutoiminnolla on laskennallisesti merkittävä potentiaali bio-
kattilan käytön tasaamiseksi. Potentiaalin tarkka määrittäminen on hyvin hanka-
laa prosessin jatkuvan muuttuvuuden takia, joten määrityksessä käytettiin lyhyt-
aikaista prosessin muutosta parhaalla mahdollisella tarkkuudella.  
 
Asiasanat: Kestävä kehitys, paineakku, höyrykattila, biohöyrykattila 
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Kaustisella  

8.4.2020 

Saku Hjulfors 

 



 

5 

 

SISÄLLYS 

TIIVISTELMÄ             3 

ALKULAUSE             4 

SISÄLLYS              5 

SANASTOA             7 

1 JOHDANTO 9 

2 SUOMEN TEOLLISUUDEN ENERGIAPALVELUT - STEP OY 10 

2.1 Honkajoki Kaustinen 10 

2.1.1 Biohöyrykattila 4 MW 11 

2.1.2 Suurvesitilakattila 8 MW 12 

2.2 Harjavallan suurteollisuuspuisto 13 

2.3 Altia Koskenkorva 13 

2.4 Hankkija Seinäjoki 14 

2.5 Veolia Group 14 

2.6 Pori energia 15 

3 HÖYRYKATTILA 16 

3.1 Historia 16 

3.2 Höyrykattilan toiminta 16 

3.3 Suurvesitilakattila 17 

3.4 Vesiputkikattila 19 

3.4.1 Syöttöveden esilämmitin 20 

3.4.2 Höyrystin 21 

3.4.3 Lieriö 21 

3.4.4 Tulistin 22 

3.5 Luonnonkiertokattila 24 

3.6 Pakkokiertokattila 26 

3.7 Läpivirtauskattila 27 

4 KAUSTISEN HÖYRYKATTILALAITOKSEN PAINEAKKUTOIMINTO 29 

4.1 Paineakun lataus 29 

4.2 Paineakun purkaminen 30 



 

6 

 

4.3 Energian varastointipotentiaali 31 

5 PAINEAKUNLATAUSTOIMINNON TOIMIMATTOMUUS 34 

5.1 Höyryventtiilien virheellinen ajotapa 34 

5.2 Lataushöyrynlinjan lauhteenpoiston ongelmat 35 

6 PROSESSIN OPTIMOINTI 38 

6.1 Varakattilan venttiilien testaus 38 

6.2 Varakattilan pinnanpuhalluksen säätö 38 

6.3 Varakattilan venttiilien säädöt 42 

6.3.1 Varakattilan päähöyryventtiili ja päähöyryventtiilin ohitusventtiili 42 

6.3.2 Lataushöyryn säätöventtiili 43 

7 YHTEENVETO 45 

LÄHTEET            46 

LIITTEET             48 

Liite 1 Kaustisen höyrykattilalaitoksen suurvesitilahöyrykattilan kytkentäkaavio 

Liite 2 Veden termodynaamiset intensiivisuureet 

Liite 3 GESTRA BAE 46 virtausdiagrammi 

 



 

7 

 

SANASTOA 

Hajukaasu Tehtaitten prosesseissa syntyviä kaasuja, 

jotka ovat hajultaan yleensä voimakkaita ja 

saattavat olla terveydelle haitallisia riippuen 

kaasun sisältämistä yhdisteistä.  

Hydrostaattinen paine Nesteen oman painovoiman aiheuttama 

paine. Hydrostaattiseen paineeseen vaikut-

taa nesteen tiheys, putoamiskiihtyvyys ja 

neste massan korkeus. 

Hönkähöyry Muodostuu kylläisestä vedestä paineen las-

kiessa. Hönkähöyry on höyrykattilan tuotta-

man höyryn kanssa samanlaista, joten se 

kannattaa mahdollisuuksien mukaan käyt-

tää hyödyksi. 

Höyryturbiini On lämpövoimakone, joka muuntaa korkea-

paineisen höyryn energian akselin pyöri-

misliikkeeksi. Pyörivän akselin mekaanisen 

energian generaattori muuntaa sähköener-

giaksi.  

Höyryverkosto Höyryn siirtämiseen tuotantolaitoksilta kulu-

tuskohteille tarkoitettu putkisto. 

Kavitaatio Ilmiö, jossa neste alkaa kiehumaan paineen 

laskun takia. Kavitaatiokuplat kuluttavat 

pumppujen juoksupyöriä mekaanisesti erit-

täin nopeasti. 

KPA – kattila Kiinteän polttoaineen kattila. Kattila, jossa 

on suunniteltu poltettavan kiinteitä polttoai- 
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 neita esim. puun kuorta, purua, haketta tai 

turvetta.  

Lentotuhka On hyvin pienistä hiukkasista koostuvaa 

tuhkaa, joka poistuu kattilasta savukaasu-

jen mukana. Lentotuhka puhdistetaan savu-

kaasuista suodattimilla tai sähkösuodatti-

mella. 

Painekoe Koe, jossa testataan kappaleen paineenpi-

tävyys. Koe tehdään seuraamalla kappa-

leen painetta, kun kaikki kappaleen yhteet 

on suljettu. 

Pinnan ulospuhallus Kattiloissa käytetään haitallisten suolojen 

poistoon kattilaveden pinnasta. Kattilave-

den kiintoaineet aiheuttavat kattilaan vaah-

toa ja kerrostumia lämmönsiirtopinnoille. 

Pohjatuhka Kattilan pohjalle jäävä karkeampijakoi-

sempi tuhka. 

Starttiventtiili Höyryn ulospuhallusventtiili, joka sääde-

tään avautumaan höyrynpaineen mukaan. 

Venttiilillä estetään kattilan höyrynpaineen 

nouseminen liian korkeaksi puhaltamalla 

höyryä kattilasta pois. 

Syöttöveden esilämmitin Lämmönsiirrin, jossa kattilassa syntyvällä 

savukaasulla lämmitetään kattilaan syöttä-

vää vettä. 

Takaiskuventtiili Yksisuuntaventtiili, joka sallii väliaineen vir-

taamisen vain yhteen suuntaan. 
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1 JOHDANTO 

Kaustisen höyrykattilalaitoksen varakattilana toimivan suurvesitilahöyrykattila on 

suunniteltu toimivan biokattilan paineakkuna, jolla saataisiin tasoitettua biokatti-

lan käyttöä. Tehdasympäristössä olisi paineakkutoiminnosta merkittävää hyötyä, 

koska höyryä kuluttuvan tehtaan höyryn käyttö on erittäin vaihtelevaa. Ongel-

mana on ollut varakattilan lataustoiminnon toimimattomuus, joten varakattila ei 

ole toiminut biokattilan paineakkuna. Opinnäytetyön tavoitteena on saada lataus-

toiminto toimimaan sekä lisäksi tarkoitus on muuttaa lataustoiminnon automaa-

tiota energiatehokkaammaksi. 

Kattilalaitoksella on 4 MW:n pyöriväarinainen KPA-kattila, jonka varakattilana toi-

mii 8 MW:n suurvesitilahöyrykattila. Varakattilaan on rakennettu latauskäyttöön 

tarkoitettu höyryputki, joka on liitetty kattilan vesitilan alanosaan. Höyryverkoston 

paineen vaihdellessa varakattilassa oleva vesi toimisi paineakun ominaisuu-

dessa luovuttaen ja vastaanottaen höyryä prosessin mukaan. 

Työn tilaajana toimii Suomen Teollisuuden Energiapalvelut - STEP Oy. STEP Oy 

toimittaa teollisuusasiakkailleen kestäviä energiaratkaisuja, joissa otetaan huo-

mioon asiakkaan kokonaisvaltaiset tarpeet ja energiatehokkuus ratkaisut. Veolia 

(51 %) ja Pori Energia (49 %) omistavat yhdessä STEP Oy:n. (1.) 
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2 SUOMEN TEOLLISUUDEN ENERGIAPALVELUT - STEP OY 

Suomen Teollisuuden Energiapalvelut – STEP Oy tarjoaa Suomen teollisuudelle 

energiapalveluita kehitetyllä kumppanuusmallilla. Yrityksen on perustanut 

vuonna 2008 kaksi merkittävää energiayhtiötä Pori energia ja Veolia. Pori energia 

omistaa STEP Oy:stä 49 % ja Veolia 51 %. Veolia suuyrityksenä antaa yritykseen 

kansainvälistä kokemusta sekä resursseja ja Pori energia taas paikallista osaa-

mista. Vuonna 2018 STEP Oy:n energiatoimitusten volyymi oli 699 GWh, josta 

tuotettiin 85 % hiilidioksidivapaalla tuotannolla. (2.) 

STEP Oy:n palveluihin kuuluvat energiapalvelusopimukset, liiketoimintasiirrot ja 

yrityskaupat, tuotantoyhtiömallit, käynnissäpitosopimukset sekä etävalvonta ja 

raportointipalvelut. STEP pyrkii optimoimaan energian tuotantoa ja käyttöä rää-

tälöidyillä ja kokonaisvaltaisilla energiaratkaisuilla sekä jatkuvalla toiminnan ke-

hittämisellä. Hankekehityksen esisuunnittelusta projektin toteutukseen asti hoitaa 

STEPin projektiorganisaatio. (2.) 

2.1 Honkajoki Kaustinen 

STEP tuottaa höyryä Findest Proteinin tehtaan käyttöön vuonna 2015 valmistu-

neella biohöyrykattilalaitoksella (kuva 1). Biohöyrykattila on 4 MW:n pyöriväari-

nainen kiinteänpolttoaineenkattila, joka käyttää paikallista metsähaketta, kuorta, 

purua ja turvetta polttoaineenaan.  
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KUVA 1. Kaustisen höyrykattilalaitoksen biokattilarakennus vasemmalla ja polt-

toaineen seulontarakennus oikealla 

Höyrykattilalaitoksella puhdistetaan tehtaalta tulevat hajukaasut polttamalla 

biohöyrykattilassa sekä tarpeen vaatiessa myös varakattilassa. Laitoksella on 

nestekaasulla ja kevyellä polttoöljyllä toimiva 8 MW:n varakattila. Kokonaisener-

gian tuotanto on 20 GWh vuodessa. (2; 3.)  

2.1.1  Biohöyrykattila 4 MW 

Biohöyrykattilan tulipesä on vesiputkikattila, jossa on pyörivä arina. Pyöriväari-

naisessa tulipesässä polttoaine syötetään syöttöruuvilla tulipesän keskelle, jossa 

se palaa hiljakseen pyörivien arinoitten mukana valuen reunoille päin. Polttoaine 

seulotaan, jotta polttoaineessa mahdollisesti olevat isommat epäpuhtaudet eivät 

tukkisi syöttöruuvia. Tulipesän päällä on 5-vetoinen tulitorvi-tuliputkikattila. En-

simmäisen vedon muodostaa tulipesä, josta lähtee toisen vedon tulitorvet, joita 

on 4 kpl. Kolmas, neljäs ja viides veto on tehty DN50 tuliputkilla, joitten jälkeen 

savukaasut menevät syöttövedenesilämmittimeen. Syöttöveden esilämmitin on 

pyöreä vaakamallinen kaksivetoinen tuliputkikattila. 
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2.1.2 Suurvesitilakattila 8 MW 

Varakattilana toimii kolmevetoinen suurvesitilakattila, jossa ei ole syöttöveden 

esilämmitintä. Kattila on rakennettu vuonna 1977, ja se on myöhemmin siirretty 

Kaustisen höyrykattilalaitoksen yhteyteen varakattilaksi. Suurvesitilakattilan vesi-

tilavuus on 24 m3, jonka yläosalla on höyryn erotusta varten höyrytila. Polttimena 

on hajukaasun poltto-ominaisuudella varustettu nestekaasu ja kevytpolttoöljy 

käyttöinen poltin (kuva 2).   

 

KUVA 2. Kolmevetoinen suurvesitilahöyrykattila kevyt polttoöljy ja nestekaasu 

käyttöisellä hajukaasupolttimella 

Varakattila toimii biokattilan rinnalla turvaamassa höyryntuotantoa tehtaalle. Mi-

käli höyryverkoston paine laskee liian alas, käynnistyy varakattilan poltin auto-

maattisesti biokattilan rinnalle.  
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2.2 Harjavallan suurteollisuuspuisto 

STEP muodostaa harjavallan suurteollisuuspuiston alueella kumppanuusverkos-

ton Nornickel Harjavalta Oy:n ja Boliden Harjavalta Oy:n kanssa. STEP toimittaa 

teollisuusalueelle höyryä, kauko- ja prosessilämpöä, vettä ja paineilmaa sekä li-

säksi Harjavallan kaupungille kaukolämpöä. STEPin voimalaitos hyödyntää höy-

rynjakelussa oman tuotantonsa lisäksi teollisuusprosesseista talteenotettua läm-

pöä. Omistamiensa kattiloiden käytön lisäksi STEP vastaa myös niiden kunnos-

sapidosta. (2.) 

Energiantuotannossa suurteollisuusalueella on 

• 30 MW:n pellettihöyrykattila 

• 20 MW:n höyrykattila 

• 24 MW:n Ni-lämmöntalteenottokattila 

• 20 MW:n Cu-lämmöntalteenottokattila 

• 12 MW:n konverttelilämmöntalteenottokattila 

• 16 MW:n höyrystykattila 

• 5 MW:n tulistuskattila  

• 16 MW:n apukattila 

• 10 MW:n Noviter-kattila 

• 2 MW:n + 2x 4 MW:n kuumavesikattila 

• 3 MW:n pellettilämpökattila. 

Suurteollisuuspuiston alueella STEPin kokonaisenergiantuotanto on 600 GWh 

vuodessa. Matala- ja korkeapaineista paineilmaa alueella tuotetaan 9,3 MW:n 

paineilmakompressoreilla 145 000 Nm3/h ja jäähdytys-, talous- ja prosessivettä 

24,5 Mm3/a. (2; 4.)  

2.3 Altia Koskenkorva 

STEP vastaa Altian omistaman voimalaitoksen käytöstä ja toimittaa höyryä Altian 

ja A-rehun prosesseihin. Voimalaitoksella tuotetaan myös paineilmaa. Ohran ja 
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kauran kuori saadaan asiakkaiden sivuvirroista, ja ne muodostavat kaksi kolmas-

osaa voimalaitoksien polttoaineen tarpeesta. Alueelle vuonna 2014 valmistunut 

ohrankuorikattila polttaa vain Altian tehtaalta tulevaa ohrankuorta, jonka poltosta 

syntynyt lento- ja pohjatuhka käytetään peltolannoitteena hyödyksi. (2.) 

Alueella energiantuotannossa on 10 MW:n biohöyrykattila, joka käyttää polttoai-

neenaan pelkästään ohrankuorta. Turvetta ja kaurankuorta polttoaineenaan käyt-

tävän 20 MW:n kiertopetikattilan lisäksi alueella on 16 MW:n raskaalla polttoöl-

jyllä toimiva varakattila. Kokonaisenergian tuotanto vuodessa alueella on 130 

GWh. (2; 5.) 

2.4 Hankkija Seinäjoki 

Seinäjoella hankkijan rehutehtaan tarpeisiin tuotetaan höyryä ja kaukolämpöä 

STEPin biohöyrykattilalaitoksella. Sivutuotteena syntyvä kaurankuori käytetään 

kokonaisuudessaan höyryntuotannossa, mikä vastaa polttoaineen tarpeesta noin 

40 %:a. Tehtaan kaukolämpöpiirissä hyödynnetään paineilman tuottamisesta 

syntyvän hukkalämmön lisäksi kattilan arinajäähdytyksessä syntyvä talteenotto-

lämpö. Vuodessa 12 GWh:n kokonaisenergia tuotetaan 2,5 MW:n biohöyrykatti-

lalla, joka käyttää kaurankuoren lisäksi polttoaineena turvetta ja metsähaketta. 

Varakattilana toimii 3 MW:n kevyen polttoöljyn kattila. (2; 6.) 

2.5 Veolia Group 

Veolia on perustettu jo 1800-luvun puolessa välissä Ranskassa vesijohtoyrityk-

senä. Veolian toimintaan kuuluu vieläkin puhtaasta vedestä huolehtiminen ny-

kyisten laajentuneitten resurssitoimintojen ohella. Veolia keskittyy auttamaan 

kuntia ja yrityksiä hyödyntämään resurssejaan kierrätys-, vesi- ja energiaratkai-

suissa ja lisäksi auttaa teollisuutta tukipalveluilla. Veolia on veden, energian ja 

kierrätyksen alalla maailman johtavia yrityksiä työllistäen lähes 171 000 henkilöä 

ympäri maailman (kuva 3). (7.) 
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KUVA 3. Veolia Group avainluvut (7) 

Yritys on puhtaan veden markkinoilla merkittävä tekijä maailmassa vastaamalla 

lähes 100 miljoonan ihmisen juomavedestä. Jätteiden käsittelyssäkin Veolia on 

hyvin merkittävä toimija vastaamalla 43 miljoonan ihmisen jätteistä. Veolian ener-

giantuotanto vastaa n. 15 %:a koko Suomen kuluttamasta energiasta. (8). (7.) 

2.6 Pori Energia 

Porin kaduille syttyi katuvalaistus vuonna 1898, joten sillä hetkellä Porin energia 

alkoi syntyä. Kaukolämpötoiminta alkoi 1969, ja teatteritalo oli ensimmäinen kiin-

teistö, joka liitettiin kaukolämpöverkkoon. Nykyään yli puolet porilaisista asuu Pori 

energian kaukolämmöllä lämmitetyissä kiinteistössä. Valtaosa kaukolämmöstä 

tuotetaan lähiseudun puulla ja turpeella. Vuonna 2018 Pori Energia työllisti vaki-

tuisesti yli 200 henkilöä liikevaihdon ollessa 137,1 M€. Porin energia tuotti 683 

GWh:a kaukolämpöä vuonna 2018, sähkön vastapainetuotantoa oli 248 GWh:a 

ja prosessienergian tuotantoa 290 GWh:a. (9; 10.)  
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3 HÖYRYKATTILA 

3.1 Historia 

Ensimmäiset höyrykattilat on rakennettu 1700- ja 1800-luvuilla kotitaloustarpeita 

varten, pääasiassa ruoanvalmistukseen. Ne ovat olleet alta päin liekillä lämmitet-

täviä, puoliksi vedellä täytettyjä umpinaisia astioita. Höyryntuotannon hyötysuh-

detta alettiin 1800-luvulla parantamaan ja silloin kehitettiin vieläkin käytössä 

oleva suurvesitilarakenne. Kyseisellä rakenteella pyrittiin alentamaan kattilasta 

poistuvan savukaasun lämpötilaa ja näin parantamaan kattilan höytysuhdetta. 

1900-luvun alussa höyryturbiinin keksiminen asetti vaatimuksia höyrykattilan yhä 

suuremmille paineille sähköntuotannon tehostamiseksi. Vesiputkikattilat mahdol-

listivat höyryn paineen nostamisen sähköntuotannon tehostamiseksi. Nykyisin 

käytössä olevien vesiputkikattiloiden käyttöpaine on jopa 240 baaria. (11, s. 111.) 

3.2 Höyrykattilan toiminta 

Höyrykattila höyrystää vettä polttotapahtumassa polttoaineeseen sitoutuneen ke-

miallisen energian hapen kanssa reagoinnissa muodostuneella lämpöenergialla. 

Höyrykattilaan syötetty vesi lämmitetään ensin painetta vastaavaan höyrystymis-

lämpötilaan. Höyrystymislämpötilan saavutettuaan vesi alkaa höyrystyä vesi-

höyryksi. Vesihöyryä pystytään tulistamaan höyrystymisen jälkeen nostamalla 

vesihöyryn lämpötilaa, jolloin se muuttuu kylläisestä vesihöyrystä tulistetuksi ve-

sihöyryksi. (Kuva 4.) 
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KUVA 4. Lämpötilan muutos veden lämmityksestä tulistumiseen (11, s. 7) 

Veden lämmittäminen, höyrystäminen ja höyryn tulistaminen vaativat lämpöener-

giaa, jota saadaan polttoainetta polttamalla. Kattilaan syötetyn polttoaineen rea-

goidessa palamisilman sisältämän hapen kanssa muodostuu lämpöenergiaa si-

sältäviä savukaasuja. Savukaasujen lämpöenergia pyritään siirtämään kattilan 

lämmönsiirtopintojen läpi vesihöyrypiiriin mahdollisimman tehokkaasti. (11, s. 7.) 

Höyrykattilat voidaan jakaa kahteen pääryhmään, suurvesitilakattiloihin ja vesi-

putkikattiloihin. Suurvesitilakattilat koostuvat nimenomaan suuresta yhtenäisestä 

vesi- ja höyrytilasta, jonka sisällä tulitorvessa polttoaine palaa ja tuliputkissa kul-

kevat savukaasut lämmittävät ja höyrystävät putkien ulkopuolella olevaa vettä. 

Vesiputkikattilassa putkien sisäpuolella virtaa vesi ja höyry, joita savukaasut läm-

mittävät putkien ulkopuolelta. (11, s. 111 - 114.) 

3.3 Suurvesitilakattila 

Suurvesitilakattila on suunniteltu pienille käyttöpaineille johtuen suuresta vesiti-

lasta. Suuren yksittäisen vesihöyrytilan valmistaminen suurille paineille vaatisi 

seinämiltä lujaa kestävyyttä, joten vesiputkikattila tulee hinnaltaan edullisem-

maksi. Suurvesitilakattiloita käytetään yleisesti teollisuudessa tuottamaan mata-

lapaineista prosessihöyryä kohteissa, jossa höyryn kulutus on niin vähäistä, että 

sähköntuotanto ei kannata. Suurvesitilakattilat ovat yleensä öljy- tai kaasukäyt-

töisiä. Käyttöpaineet yleensä ovat alle 15 baaria ja höyryntuotantomäärä alle 
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70 000 kg/h. Suurvesitilakattilat ovat yleensä kaksi- tai kolmevetoisia. Kaksivetoi-

sessa tulitorvi-tuliputkikattilassa polttoaine palaa tulitorvessa, josta savukaasut 

menevät kattilan peräosassa olevaan kääntökammioon. Kääntökammioista sa-

vukaasut jakautuvat tuliputkiin ja palaavat takaisin kattilan etuosaan ja poistuvat 

kattilasta (kuva 5). (11, s. 111 - 112; 12.) 

 

KUVA 5. Suurvesitilakattila kaksivetoisena (13) 

Kolmevetoisessa tulitorvi-tuliputkikattilassa on toinenkin kääntökammio kattilan 

etuosassa, missä savukaasut kääntyvät vielä takaisin tuliputkia pitkin kattilan ta-

kaosaan, josta ne poistuvat kattilasta. Tulitorvi yleensä rakennetaan kattilassa 

tuliputkien alapuolella. Kattilan yläosassa on höyrytila, joka ei ole yleensä koske-

tuksissa lämmönsiirtopintojen kanssa. (Kuva 6.) (11, s. 112.) 

 

KUVA 6. Suurvesitilakattila kolmevetoisena (13) 
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Suurvesitilakattilan jälkeen voidaan savukaasukanavaan rakentaa syöttöveden 

esilämmitin. Syöttöveden esilämmittimellä saadaan alennettua savukaasun läm-

pötilaa ja parannettua kattilan höytysuhdetta (kuva 7). (11, s. 112.) 

 

KUVA 7. Suurvesitilakattilan savukaasukanavaan asennettu syöttöveden esiläm-

mitin (14, s. 1) 

3.4 Vesiputkikattila 

Vesiputkikattila on suunniteltu suurille käyttöpaineille, joissa höyrystyvä vesi ja 

höyry virtaavat putkien sisäpuolella ja niitä lämmittävät savukaasut putkien ulko-

puolella (kuva 8). Vesiputkikattilat voidaan jakaa kolmeen ryhmään vesi-höyry-

kiertonsa mukaan: luonnonkierto-, pakkokierto- ja läpivirtauskattiloihin. Kaikissa 

kattilatyypeissä keskeisimmät vesihöyrypiirin lämmönsiirtimet ovat saman tyyppi-

siä ja niihin kuuluvat syöttöveden esilämmitin, höyrystin ja tulistimet. Luonnon-

kierto- ja pakkokiertokattiloissa lisäksi on lieriö, jossa höyry erotetaan vedestä. 

(11, s. 113.) 
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KUVA 8. Kiertopeti vesiputkikattila (15) 

3.4.1 Syöttöveden esilämmitin 

Esilämmittimen tehtävä on lämmittää kattilaan syötettävää vettä lähemmäksi sen 

kylläistä pistettä.  Esilämmittimiä on kahden tyyppisiä, höyrystäviä ja ei-höyrystä-

viä. Ei-höyrystävä esilämmitin jättää veden lämpötilan alijäähtyneeksi noin 20 

oC:seen, jotta kiehumisvaaraa ei esiinny kattilan kuormitusvaihteluiden takia. 

Höyrystävä lämmittää syöttöveden kiehumispisteeseen ja höyrystääkin osan 

syöttövedestä. (11, s. 184.) 

Savukaasuilla syöttövettä lämmittämällä saadaan parannettua kattilan hyötysuh-

detta, koska tulistimien jälkeen savukaasujen lämpötila voi olla jopa 800 oC. Esi-

lämmitin on sijoitettu kattilassa tulistimien jälkeen, jolloin saadaan jäähdytettyä 

savukaasut lähelle syöttöveden tulolämpötilaa. Syöttöveden lämmityksen jälkeen 

savukaasujen lämpötila on 250 - 450 oC. Savukaasuilla on huomattavasti huo-

nompi lämmönsiirto-ominaisuus kuin putkien sisäpuolella virtaavalla vedellä, jo-

ten putkien ulkopuolen lämmönsiirtopintaa voidaan kasvattaa rivoituksella. Rivoi-

tukseen voidaan käyttää monenlaista rakennetta ja tekniikkaa, mutta ne lisäävät 

myös painehäviötä varsinkin likaantuessaan. Paljon lentotuhkaa tuottavilla polt-

toaineilla voidaan käyttää myös sileää teräsputkea, joka on huomattavasti hel-

pompi nuohouksella puhdistaa. (11, s. 184 - 185.) 



 

21 

 

3.4.2 Höyrystin 

Höyrystin on lämmönsiirrin, jonka tehtävä on ainoastaan höyrystää kattilaan syö-

tetty vesi. Syöttövesi johdetaan höyrystimen alaosaan lieriön laskuputkia pitkin. 

Vesi jakaantuu tulipesää ympäröiviin höyrystinputkiin, joissa vesi alkaa höyrystyä 

tulipesästä vapautuvalla lämpöenergialla. Veden ja höyryn seos alkaa nousta 

ylöspäin höyrystysputkissa ja lopulta seos päätyy takaisin lieriöön. Höyrystinput-

ket voidaan sijoittaa tulipesän ympärille, koska putkissa virtaava vesi jäähdyttää 

höyrystinputkia hyvin ja näin estää putkien liiallista lämpenemistä ja puhkipala-

mista. Luonnonkierto- ja pakkokiertokattilassa vesi ei höyrysty kokonaan yhdellä 

kierroksella, vaan se kiertää useamman kerran höyrystimen läpi. Läpivirtauskat-

tilan höyrystimessä vesi höyrystyy yhdellä kierroksella, joten lieriötä ei tarvita. (11, 

s. 113.) 

3.4.3 Lieriö 

Lieriön tehtävä on erottaa höyrystinputkissa höyrystynyt kylläinen höyry höyrys-

tymättä jääneestä kylläisestä vedestä. Kattilaveteen on liuenneena haitallisia 

suoloja, jotka eivät saisi päästä lieriöstä höyryn mukana tulistimiin tai turbiiniin 

aiheuttamaan haitallisia kerrostumia. Näin ollen lieriön erotusaste pitäisi saada 

mahdollisimman hyväksi. Painovoimaa hyväksi käyttäen vesi ja höyry erotetaan 

lieriön sykloneissa toisistaan (kuva 9). Parhaaseen erotusasteeseen päästään, 

kun höyry-vesiseos virtaa koko ajan tasaisena virtana lieriöön. Erotuksen tehok-

kuuteen vaikuttaa höyryn virtausnopeus, johon vaikuttaa lieriön koko. Mitä hi-

taammin vedestä erotettu höyry virtaa kohti tulistimia, sitä paremmin painovoi-

mainen erottuminen tapahtuu. (11, s. 117.) 



 

22 

 

 

KUVA 9. Lieriön rakenne (16) 

Vesi-höyryseoksen tiheyserojen vuoksi lieriön suunniteltuun kokoon vaikuttaa 

myös kattilan käyttöpaine. Suuremmissa kattilan käyttöpaineissa lieriön koko pi-

tää olla suhteessa isompi kuin pienemmissä käyttöpaineissa, koska veden ti-

heysero höyryyn on suurempi pienemmissä paineissa. Painevoimainen erotus on 

näin ollen tehokkaampaa pienemmissä käyttöpaineissa, joten höyryn viipymä-

aika lieriössä voi olla lyhyempi. (11, s. 117.) 

3.4.4 Tulistin  

Lämmittämällä eli tulistamalla höyryä saadaan höyryturbiinista enemmän liike-

energiaa, mitä kuumempana höyry johdetaan turbiiniin. Näin ollen nykyaikaisissa 

voimalaitoksissa lähes poikkeuksetta höyry tulistetaan. Tulistus voi olla monivai-

heinen, jolloin höyryn paisuntaa pystytään jatkamaan alhaisempaan paineeseen 

höyryturbiinissa. Tulistimien sijoittelu kattilassa vaihtelee tulistintyypin mukaan. 

Yleisesti tulistimet sijaitsevat kattilan tulipesässä tai heti alkavassa savukaasuka-

navassa, koska tulistus vaatii korkeita lämpötiloja. Höyry voidaan tulistaa maksi-

missaan n. 550 oC:seen, koska materiaalien tekniset rajoitukset estävät korke-

ammat lämpötilat. (11, s. 188 - 189.) 

Välitulistuksella höyry voidaan turbiinin ensimmäisen vaiheen jälkeen tulistaa uu-

destaan. Välitulistuksessa päästään samoihin lämpötiloihin kuin tulistimissa, 
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mutta välitulistus tapahtuu pienemmässä paineessa. Tulistetunhöyryn täytyy py-

syä lämpötilaltaan tasaisena, koska sähköntuotanto laskee höyryn lämpötilan 

laskiessa ja lämpötilan noustessa tulistimet saattavat ylikuumentua. Lämpötilaa 

pystytään säätämään suihkuttamalla syöttövettä tulistusvaiheiden välissä tuliste-

tun höyryn joukkoon. Kulumisen ehkäisemiseksi höyry pyritään tulistimissa jaka-

maan painehäviöillä tasaisesti kaikkiin höyryputkiin. Normaalisti 7 - 12 bar:n pai-

nehäviöllä saadaan virtauksen tasainen jakautuminen kaikkiin höyryputkiin.  (11, 

s. 188 - 189.) 

Tulistimet voidaan jakaa neljään ryhmään sijoitustapansa mukaan, säteilytulisti-

miin, verhotulistimiin, konvektiontulistimiin sekä yhdistelmätulistimiin (kuva 10).  

 

KUVA 10. Tulistimien sijoittelu vesiputkikattiloissa (11, s. 189) 

Kuvasta 10 nähdään, että säteilytulistin sijaitsee tulipesän seinällä, johon tulipe-

sän lämpöenergia siirtyy säteilemällä. Koska tulipesä sisältää suuren määrän 

lämpöenergiaa, säteilytulistimissa täytyy käyttää suurta höyryn virtausnopeutta, 
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jotta vältetään tulistimen ylikuumentuminen. Verhotulistin on sijoitettu tulipesän 

poistoaukkoon, joten sekin toimii säteilytulistimen periaatteella. Verhotulistin 

myös suojaa myöhempiä tulistimia savukaasujen epäpuhtauksilta. Verhotulistin 

jäähdyttää sulan tuhkan sekä suoloja sisältävät savukaasut niin nopeasti, että ne 

eivät pääse vaikuttamaan jäljempänä oleviin tulistimiin. Yleisin tulistintyyppi on 

konvektiotulistin, joka sijaitsee tulipesän jälkeen savukaasukanavassa. Konvek-

tiotulistimet toimivat pelkästään savukaasun koskettaessa tulistimien pintoja, jol-

loin savukaasun lämpöenergia siirtyy tulistinputken läpi höyryyn. Lisäksi on vielä 

yhdistelmätulistimet, jotka toimivat säteilytulistimena sekä konvektiotulistimena. 

Yhdistelmätulistimet sijaitsevat tulipesän yläpuolella, jolloin tulistimen uloimmat 

osat toimivat säteilytulistimina ja tulistimen sisemmät osat toimivat savukaasuka-

navan alkuosassa konvektiotulistimina. (11, s. 189 - 191.) 

3.5 Luonnonkiertokattila 

Kattilassa veden ja vesihöyryn kierto perustuu tiheyseroihin. Tulipesän höyrystin-

putkissa höyrystyvän vesi- ja vesihöyryseoksen tiheys on pienempi kuin lieriön 

laskuputkissa. Tämän takia höyrystinputkissa oleva veden ja vesihöyryn seos al-

kaa virrata ylöspäin kohti lieriötä, ja laskuputkia pitkin vesi virtaa lieriöstä alaspäin 

höyrystimeen. Esilämmitetty syöttövesi syötetään lieriöön, josta se laskeutuu las-

kuputkia pitkin höyrystymättä jääneen veden mukana höyrystimeen. Höyrysti-

mestä lieriöön palanneesta vesi ja vesihöyryn seoksesta lieriössä erotetaan pai-

novoimaisesti höyry, joka johdetaan tulistimiin. (Kuva 11.) (11, s. 113.) 
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KUVA 11. Luonnonkiertokattilan vesihöyrypiiri (11, s. 113) 

Kattilan kiertoluku kertoo höyrystimessä virtaavan veden suhdetta höyrystyvään 

veteen, eli kuinka monta kierrosta veden tarvitsee kiertää höyrystimessä höy-

ryyntyäkseen. Korkeampipaineisten kattiloiden kiertoluku on pienempi kuin ma-

talapaineisten, johtuen pienemmästä tiheyserosta. Korkeammassa paineessa 

veden ja vesihöyryn tiheysero on pienempi, joten höyrystinputkissa seos nousee 

hitaammin, jolloin se kerkeää höyrystyä enemmän. Luonnonkiertokattiloiden kier-

toluku luku vaihtelee välillä 5 - 100 painetason mukaan. Tämän takia luonnon-

kiertokattilat ovat yleensä korkeita. Mitä korkeampi kattila on, sitä suurempi on 

laskuputkien ja höyrystinputkien välinen tiheyserosta aiheutuva paine-ero. Paine-

eron aikaansaaman kiertovoiman on voitettava lasku- ja höyrystinputkien virtaus-

vastukset.  (11, s. 114 - 115.) 

Luonnonkiertokattilan omakäyttöteho on pienempi kuin pakko- ja läpivirtauskatti-

loiden, koska veden kierrätykseen ei tarvita pumppua. Luonnonkiertokattilat eivät 

sovellu korkeille höyrynpaineille, koska veden ja höyryn tiheysero pienenee pai-

neen noustessa. Veden kriittisessä paineessa (221 bar) on veden ja vesihöyryn 

tiheys yhtä suuri 315 kg/m3. Luonnonkierron toiminnan kannalta tulistimesta ulos-

tulevan höyrynpaineen tulee olla alle 170 bar, jolloin veden tiheys on noin viisin-

kertainen höyryn tiheyteen verrattuna. (11, s. 114.) 



 

26 

 

3.6 Pakkokiertokattila 

Kattilan periaate on samanlainen kuin luonnonkiertoisenkin kattilan, mutta pak-

kokiertokattilassa vesihöyrypiirissä on pakkokiertopumppu (kuva 12). Pakkokier-

topumpun ansiosta kattila soveltuu korkeammille paineille kuin luonnonkiertokat-

tila. Pakkokiertokattila ei sovellu ylikriittisiin paineisiin, koska höyry erotetaan ve-

destä lieriössä tiheyserojen avulla. Käytännössä pakkokiertokattilat soveltuvat 

höyrynpaineiltaan korkeimmillaan noin 190 bar:n paineisiin. Lieriöstä laskuputkiin 

lähtevän kylläisen veden höyrystymisen ja pumpun kavitaation estämiseksi tulee 

pumppu sijoittaa useita metrejä lieriötä alemmaksi. (11, s. 118.) 

 

KUVA 12. Pakkokiertokattilan vesihöyrypiiri (11, s. 119) 

Pakkokiertokattilan höyrystin voidaan mitoittaa suurempiin painehäviöihin kuin 

luonnonkiertoisissa kattiloissa, joten höyrystinputkistokin voidaan toteuttaa käy-

tännössä mihin asentoon vain. Höyrystinputket voivat olla halkaisijaltaan pienem-

piä ja edullisempia luonnonkiertoiseen kattilaan nähden pakotetun vesikierron 

ansiosta. Pakkokierron aikaansaamiseksi pumppu kuluttaa n. 0,5 % omakäyttöön 

koko tehosta. Kiertoluku pakkokiertokattiloissa on 3 - 8, joka on pienempi kuin 

luonnonkiertoisissa kattiloissa. (11, s. 118.) 
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3.7 Läpivirtauskattila 

Läpivirtauskattila on rakenteeltaan kuin pitkä putki, joissa ei ole höyrynerotus-

lieriötä (kuva 13).  Läpivirtauskattilassa kiertoluku on yksi, eli vesi syötetään syöt-

töveden esilämmittimen läpi höyrystimeen, josta se jatkaa höyrystyttyään suo-

raan tulistimeen ilman mitään kattilan sisäistä kiertoa. Läpivirtauskattiloita on kah-

den tyyppisiä, kiinteän ja vaihtelevan höyrystymispisteen kattiloita. Voimalaitok-

sissa, joissa halutaan sähköntuotannon hyötysuhde mahdollisimman hyväksi, 

käytetään läpivirtauskattiloita, koska ne voivat toimia ylikriittisillä käyttöpaineilla. 

(11, s. 120.) 

 

KUVA 13. Läpivirtauskattilan vesihöyrypiiri (11, s. 124) 

Läpivirtauskattiloissa vettä ja höyryä ei eroteta toisistaan, joten ne voivat toimia 

ylikriittisillä paineilla. Syöttöveden täytyy olla erittäin puhdasta, koska läpivirtaus-

kattilassa kaikki vesi höyrystyy, eikä kattilakiveä aiheuttavia suoloja poisteta ulos-

puhalluksella niin kuin lieriöllä varustetuissa vesiputkikattiloissa. Läpivirtauskatti-

loiden virtausputket voidaan valmistaa pieniläpimittaisista putkista, koska putkien 
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virtaus tuotetaan syöttövesipumpulla. Pienistä virtausputkista aiheutuvat pai-

nehäviöt läpivirtauskattiloissa ovat merkittävät ja vaativat syöttövesipumpulta 

suuria tehoja painehäviön voittamiseksi. Läpivirtauskattilat ovat nopeampia sää-

dettäviä kuin luonnon- ja pakkokiertoiset kattilat johtuen pienemmästä höyrysti-

men vesimassasta ja virtausputkien ohuemmista seinämänpaksuuksista. (11, s. 

120.) 
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4 KAUSTISEN HÖYRYKATTILALAITOKSEN PAINEAKKUTOI-

MINTO 

Varakattilana toimivan suurvesitilahöyrykattila on suunniteltu toimivan biokattilan 

paineakkuna, jolla saataisiin tasoitettua biokattilan käyttöä. Tehdasympäristössä 

olisi paineakkutoiminnosta merkittävää hyötyä, koska tehtaalla höyryn kulutus on 

vaihtelevaa. Ongelmana on ollut varakattilan paineakun toimimattomuus.  

4.1 Paineakun lataus  

Varakattilan paineakkutoiminto perustuu suoraan höyryverkoston paineen vaih-

teluun. Liitteessä 1 on esitetty varakattilan kytkentä V71.61-takaiskuventtiilillä 

suoraan samaan höyryverkostoon, kuin biokattilakin. Takaiskuventtiili on asen-

nettu niin, että verkostosta varakattilaan päin virtaus on estetty (kuva 14). Takais-

kuventtiili aiheuttaa lataustoiminnon tarvitsevan paine-eron varakattilan ja höyry-

verkoston välillä verkoston höyrynpaineen noustessa.  

 

KUVA 14. Varakattilan päähöyrylinjan kytkentäkaavio 

Paine-eron kasvaessa riittävän suureksi alkaa lataushöyry virtaamaan V7.80-la-

taushöyryventtiilin läpi varakattilan alaosaan lämmittäen kattilassa olevaa vettä 

(kuva 15). Höyryverkoston ja varakattilan paine-eron tulee olla suurempi, kuin 
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varakattilan vesimassan aiheuttama hydrostaattinen paine, jotta höyry lähtisi vir-

taamaan lataushöyrylinjasta varakattilaan. Kattilassa olevaa vettä pystytään läm-

mittämään, että varakattilan paineen noustessa se pysyy koko ajan kylläisenä 

vetenä tai hyvin lähellä sitä.  

 

KUVA 15. Varakattilan lataushöyrylinjan kytkentäkaavio 

4.2 Paineakun purkaminen 

Höyryverkoston paineen alkaessa laskea varakattilankin paine laskee, jolloin kyl-

läinen vesi alkaa varakattilassa höyrystymään ja tuottamaan höyryä biokattilan 

rinnalla prosessiin. Lataushöyrylinjassa on takaiskuventtiili V7.61, joka estää va-

rakattilasta verkostoon päin virtauksen, jotta paineakun purkaus tapahtuisi pää-

höyrylinjaa pitkin (kuva 15). Höyryntuotanto jatkuu niin kauan, kuin verkoston ja 

varakattilan paine laskee. Höyryntuotannon teho riippuu varakattilan vesimassan 

tilavuudesta sekä paineenlaskun nopeudesta. Mitä nopeammin varakattilan 

paine laskee, sitä nopeammin vesi höyrystyy ja tuottaa prosessiin höyryä. 



 

31 

 

4.3 Energian varastointipotentiaali 

Varakattilana toimivan suurvesitilahöyrykattilan vesitilavuus on 24 m3. Kattilan 

yläosassa sijaitsevan höyrytilan tilavuus on 6 m3, joten vesitilan tilavuus on 18 

m3. Selvittämällä kylläiselle vedelle ja höyrylle eri käyttöpaineissa ominaisental-

piat sekä tiheydet, saatiin selville varakattilan energian varastointipotentiaali. 

Veden termodynaamiset intensiivisuureet voidaan lukea liitteestä 2 eri käyttöpai-

neille. Arvot on ilmoitettu taulukossa absoluuttisena paineena. Laskuissa käytet-

tiin tasalukuja, joten arvot olivat suoraan taulukosta saatavissa, paitsi 11 bar ab-

soluuttista painetta, jolloin arvot piti interpoloida taulukosta kaavalla 1. (17, s. 88.) 

𝑦−𝑦0

𝑥−𝑥𝑜
=

𝑦1−𝑦0

𝑥1−𝑥0
     KAAVA 1 

𝑦 = Halutun pisteen y-akselin arvo 

𝑦0 = y-akselin pienempi havaintopiste 

𝑦1 = y-akselin isompi havaintopiste 

𝑥 = Halutun pisteen x-akselin arvo 

𝑥𝑜 = x-akselin pienempi havaintopiste 

𝑥1 = x-akselin isompi havaintopiste 

Liitteessä 2 käytetty veden ja höyryn ominaistilavuus muutettiin ominaistihey-

deksi kaavalla 2. 

𝜌 =
1

𝜈
     KAAVA 2 

ρ = ominaistiheys (kg/m3)    

𝜈 = ominaistilavuus (m3/kg) 
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Höyryn ja veden massat varakattilassa laskettiin kaavalla 3. 

𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉     KAAVA 3 

𝑚 = Aineen massa (kg) 

𝑉 = Aineen tilavuus (m3) 

Höyryn ja veden energioiden määrät varakattilassa käyttöpaineille laskettiin kaa-

valla 4. 

𝑄 = ℎ ∗ 𝑚     KAAVA 4 

𝑄 = Aineen energiamäärä (kJ) 

ℎ = Aineen ominaisentalpia (kJ/kg) 

Taulukossa 1 ja 2 on laskettu höyryn ja veden sisältämät energiamäärä varakat-

tilassa absoluuttisille käyttöpaineille.  

TAULUKKO 1. Varakattilassa olevan höyryn energiasisältö 

 

TAULUKKO 2. Varakattilassa olevan veden energiasisältö 
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Varakattilan sisältämän höyryn ja veden energiamäärät ovat tiedossa käyttöpai-

neille, jolloin pystytään laskemaan suoraan energian lataus- ja purkauspotentiaa-

lit. Paineakun purkaus ja lataus tapahtuu paineen vaihtelun avulla, joten energi-

anmuutos eri käyttöpaineitten välillä saadaan suoraan vähennyslaskulla. Taulu-

kossa 3 on laskettu paineen muutoksista aiheutuva energiamäärän muutos sekä 

lataus- ja purkausteho.  

TAULUKKO 3. Varakattilan energiamäärän muutos paineen vaihdellessa 

 

Paineakun purkaus- ja lataustehot laskettiin niin, että paineen purkaus kestäisi 

15 minuuttia ja lataus kestäisi 30 minuuttia. Mitä nopeammin paineen muutos 

tapahtuu, sitä enemmän paineakku vastaanottaa tai luovuttaa tehoa. 
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5 PAINEAKUN LATAUSTOIMINNON TOIMIMATTOMUUS 

Seuraamalla prosessia huomattiin, että höyryverkoston paineen vaihdellessa va-

rakattilasta lähtee tehoa vain siinä tilanteessa, kun poltin on käynnissä, ja käynnin 

jälkeen seuraavassa verkoston paineen laskussa. Lataustoiminto ei näin ollen 

toiminut ollenkaan. Lataushöyryventtiili V7.80 aukesi prosessin mukana, joten se 

todettiin toimivaksi. Lataushöyryventtiili sulkeutui aina kun lataushöyrylinjan 

paine laski noin 6 bar:iin. Lataushöyrylinjan paineen noustessa yli sulkeutumis-

paineen lataushöyryventtiili alkoi aueta hyvin hitaasti ja aukesi tasaisesti määrät-

tyyn 40 %:n maksimiohjausarvoon.  

Seuraamalla höyryverkoston ja varakattilan paineita huomattiin, niiden pysyvän 

lähes samoina prosessin tilasta riippumatta. Höyryverkoston paineen noustessa 

nousi myös varakattilan paine, vaikka lataushöyrylinjasta ei virrannut höyryä va-

rakattilaan. Höyryn täytyi päästä vuotamaan päähöyrylinjaa pitkin takaisin vara-

kattilaan, vaikka sinne on asennettu takaiskuventtiili V71.61. Höyryn vuodon 

syyksi selvisi auki jäänyt päähöyryventtiilin FV71.1 ohitusventtiili OV71.3, joka 

ohittaa myös päähöyrylinjan takaiskuventtiilin (liite 1). 

5.1 Höyryventtiilien virheellinen ajotapa 

Päähöyryventtiilin FV71.1 ohitusventtiili OV71.3 auki oleminen normaalissa ajoti-

lanteessa on estänyt varakattilan ja höyryverkoston välille paine-eron syntymisen 

(kuva 16).  



 

35 

 

 

KUVA 16. Varakattilan päähöyrylinjan kytkentäkaavio 

Ohitusventtiili OV71.3 on tarkoitettu avattavaksi varakattilan ylösajotilanteissa, 

jolloin sillä saadaan tasoitettua mahdollista höyryverkoston ja varakattilan välistä 

paine-eroa. Normaalissa ajotilanteessa venttiilin tulee olla kiinni, koska muuten 

se tekee päähöyrylinjan takaiskuventtiilin V71.61 toimimattomaksi, eikä lataustoi-

minnon tarvitsemaa paine-eroa saada aikaiseksi höyryverkoston ja varakattilan 

välille. 

5.2 Lataushöyrynlinjan lauhteenpoiston ongelmat 

Lataushöyrylinjan lauhteenpoistolinjan sulkuventtiilit V8.2 ja V8.3 olivat kiinni, jol-

loin lauhteenpoistin V8.92 ei ole voinut poistaa lauhdetta lataushöyrylinjasta. Sul-

kuventtiilejä avaamalla yritettiin käynnistää lauhteen poistoa, mutta sulkuventtiili 

V8.3 oli jumissa, ja siitä oli myös hajonnut sulkupyörä. (Kuva 17.) Avaamalla lauh-

teenpoistimen ohituslinjasta sulkuventtiili V8.1 alkoi lauhdetta virtaamaan välittö-

mästi, mutta nopeat lämpötilan vaihtelut putkistoissa aiheuttivat kovaa putkien 

tärinää ja pauketta.  
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KUVA 17. Varakattilan lataushöyrylinjan lauhteenpoistin 

Sulkuventtiili V8.3 täytyy vaihtaa toimivaan venttiiliin, jotta lauhteenpoisto saa-

daan toimimaan. Lisäksi venttiilin vaihdon yhteydessä saadaan tyhjennettyä la-

taushöyrylinja lauhteesta, koska linjoissa ei ole erillisiä vesitysventtiilejä. Lauh-

teenpoistin V8.92 on syytä puhdistaa venttiilin V8.3 vaihdon yhteydessä, koska 

lauhteenpoistimessa oleva roskasihti on poistimen alapuolella ja paikallaan olles-

saan lattiassa kiinni, eikä sitä saa puhdistettua ilman lauhteenpoistimen irrotta-

mista lauhdelinjasta (kuva 18). 

 

KUVA 18. GESTRA BK 45:n läpileikkauskuva (18) 
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Lataushöyrylinja lauhteenpoistin V8.92 on GESTRA BK 45 -mallinen ja sen toi-

minta perustuu termovitsäätimeen. Termovitsäädin toimii päällekkäisten bimetal-

lilevyjen avulla, jotka liikuttavat suutinkaraa. (Kuva 19.) (19, s. 8.) 

 

KUVA 19. GESTRA BK 45 -termovitsäädin (19, s. 8) 

Bimetallilevyt taipuvat väliaineen lämpötilan mukaan. Väliaineen lämpötilan lä-

hestyessä kylläisen höyryn lämpötilaa termovitsäädin sulkee virtausaukon, jolloin 

lauhteen virtaus pysähtyy. Väliaineen lämpötilan jäähtyessä virtausaukko aukeaa 

höyrynpaineesta, ja lauhde pääsee virtaamaan lataushöyrylinjasta lauhdelinjaan. 

BK 45 termovitsäätimen avautumisalijäähtyneisyys on 15 kelviniä. Järjestelmän 

ollessa kylmä termovitsäädin on auki, jolloin linjaa lämmitettäessä lauhde ja ilma 

pääsevät poistumaan linjastosta. (19, s. 8.) 
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6 PROSESSIN OPTIMOINTI 

Prosessia pyrittiin optimoimaan energiatehokkaammaksi ja tasaisemmaksi pai-

neakkutoiminnon avulla. Lataushöyryventtiilin säätöä pyrittiin muuttamaan bio-

kattilan kannalta parhaaksi, jolloin pystyttäisiin saamaan polttoaine- ja energia-

säästöjä aikaiseksi. 

6.1 Varakattilan venttiilien testaus 

Varakattilalle tehtiin painekoe, millä saatiin testattua päähöyrylinjan takaiskuvent-

tiilin ja muiden säätöventtiilien paineen pitävyys. Varakattilanpaine laski- mutta 

niin hitaasti, että sillä ei ole normaalissa ajotilanteessa merkitystä. Painekokeen 

yhteydessä, kun paine-eroa oli syntynyt verkoston ja varakattilan välille, kokeiltiin 

avata varovasti lataushöyrynventtiiliä V7.80. Venttiiliä avattiin manuaalisesti vain 

3 % auki, ja välittömästi höyry alkoi virrata lataushöyrylinjaa pitkin varakattilaan. 

Näinkin pienen venttiilin avauksen seurauksesta alkoi kova putkien pauke, jolloin 

venttiili suljettiin vahinkojen välttämiseksi. Tämä vahvisti sen, että lataushöyrylin-

jan lauhdelinja täytyy saada toimimaan. Toimivalla laudelinjalla saadaan putkis-

tojen lämpötilaerot varakattilaan nähden pysymään pienempinä, jolloin putkien 

paukkuminen pitäisi vähentyä. 

6.2 Varakattilan pinnanpuhalluksen säätö 

Varakattilan painekokeen venttiilien sulkemisen yhteydessä huomattiin, että pin-

nan ulospuhalluksenventtiili LV71 on 25 % auki, vaikka varakattilalla ei ole kulu-

tusta ollenkaan. Pinnanulospuhalluksen säätökäyrä on asetettu seuraamaan va-

rakattilan höyrynkulutusta, mutta höyrynvirtauksen laskiessa alle 0,6 kg:aan/s 

pinnanpuhalluksen säätöventtiili jää 25 % auki, vaikka höyrynkulutus loppuisi ko-

konaan. (Kuva 20.) 
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KUVA 20. Alkuperäinen varakattilan pintapuhallusventtiilin säätökäyrä 

Höyrynkulutus varakattilalta saattaa olla hyvinkin pitkään mitätöntä, joten pinnan-

puhalluksen määrä pienillä höyrynkulutuksilla vaikuttaa suurelta. Pinnanulospu-

hallusta säädetään käsi- tai toimilaitesäätöisellä jatkuvan ulospuhalluksen säätö-

venttiilillä. Varakattilan pinnanulospuhallusventtiili LV71 on GESTRA BAE 46 DN 

25 toimilaitteellinen jatkuvan ulospuhalluksen säätöventtiili (kuva 21). 

 

KUVA 21. GESTRA BAE 46 -Jatkuvan ulospuhalluksen säätöventtiili (20) 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

0 0,3 0,6 1,9 4,4

V
ar

ak
at

ti
la

n
 p

in
ta

p
u

h
ak

ku
se

n
 

sä
ät

ö
ve

n
tt

iil
in

 a
u

ke
am

in
en

Varakattilan höyrynvirtaus (kg/s)

Varakattilan pinnanpuhalluksen säätökäyrä



 

40 

 

Liitteestä 3 nähdään, että GESTRA BAE 46 säätöventtiilin virtausdiagrammissa 

avautumiskynnyksen (0 % - 8 %) jälkeen virtaus kasvaa lineaarisesti venttiilin 

avautumisen suhteessa. Virtausdiagrammissa A-sarake tarkoittaa poistettavan 

kattilanveden määrää kilogrammoina tunnissa. B-sarake tarkoittaa säätöventtiilin 

avautumisastetta. Salmiakkiruudun sisällä olevat numerot tarkoittavat käsisäätöi-

sen venttiilin avautumisasentoa. Toimilaite- ja käsisäätöisissä säätöventtiileissä 

on venttiilin runko täysin sama. C-sarake tarkoittaa säätöventtiilin vaikuttavaa 

paine-eroa. Säätöventtiilin vaikuttava paine-ero on varakattilan ja jatkuvaulospu-

hallussäiliön välinen paine-ero. Jatkuvaulospuhallussäiliön paine voidaan tässä 

tilanteessa olettaa ilmanpaineeksi, koska ulospuhallussäiliö purkaa hönkähöyryn 

suoraan ulkoilmaan.    

Varakattilan kulutuksettomassa tilassa säätöventtiilin avautumisaste on 25 %, jo-

ten virtausdiagrammista saadaan pinnanpuhalluksen määrät. 10 bar:n paine-

erolla pinnanpuhalluksen määrä on 125 kg/h ja 6 bar:n paine-erolla 100 kg/h. 

Säätöventtiilin vaikuttava paine-ero vaihtelee prosessin mukana, joten sen mää-

rittäminen on hyvin vaikeaa. Pinnanpuhalluksen määrät otettiin tämän takia 10 ja 

6 bar:n paine-eroille. 

Pinnanulospuhalluksen säätökäyrää muutettiin pienten höyrynkulutusmäärien 

osalta pienemmäksi. Säätökäyrä laitettiin aukaisemaan säätöventtiiliä jo 0,1 kg/s 

jälkeen, jotta höyryntuotannon alkaessa pinnanulospuhallus tehostuu välittö-

mästi. Säätöventtiilin minimi avautumisarvoksi asetettiin 10 %. (Kuva 22.) 
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KUVA 22. Varakattilan muutettu pintapuhallusventtiilin säätökäyrä 

Muutetun säätökäyrän mukaan säätöventtiilin 10 % avautumisasteen pinnanulos-

puhalluksen määrä on virtausdiagrammista luettuna 55 kg/h 10 bar:n paine-erolla 

ja 6 bar:n paine-erolla 45 kg/h. Näin ollen ilman varakattilan höyrynkulutusta pin-

nanulospuhalluksen määrä väheni alle puoleen alkuperäisestä säätökäyrästä.  

Varakattilan energiankulutusta seurattiin kolmen viikon koejaksolla 6.2.2020–

27.2.2020. Kolmen viikon aikana varakattila oli tuottanut höyryä verkostoon 22,6 

MWh. Varakattilan hetkellisiä tehoja ei ole saatavissa, mutta oletettaessa keski-

tehoksi 1 MW, olisi varakattilan höyryntuotanto kestänyt kolmen viikon aikana 

noin yhden vuorokauden. Kolmen viikon koejakson aikana varakattila on ollut 

tuottamatta höyryä 20 vuorokautta eli 480 tuntia. Varakattilan tuottamattoman 

ajan energiansäästö saatiin laskettua pinnanulospuhalluksen määrän muutok-

sesta. Kattilaveden lämpötilaa ei tiedetä, mutta oletuksena käytetään kylläisen-

veden ominaisentalpiaa, koska korjaamalla lataushöyryntoiminnon pitäisi vara-

kattilanveden pysyä lähellä kylläisestä pistettä. Kylläisen veden ominaisentalpi-

asta pitää vielä vähentää raakaveden ominaisentalpia (17, s. 720). Ulospuhalluk-

sessa vesi johdetaan viemäriin, mikä pitää korvata uudella puhtaalla kattilave-

dellä. (Taulukko 4.) 
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TAULUKKO 4. Varakattilan pinnanulospuhalluksen muutoksen energiansäästö 

 

Raakaveden kulutuksen väheneminen kattilaveden valmistuksessa sekä ulospu-

hallussäiliön jäähdytyksessä tuo myös säästöjä. Pinnan ulospuhalluksen säädön 

takia kattilavesien laatua täytyy erityisesti tarkkailla, jotta nähdään säädön mah-

dolliset vaikutukset kattilavesien laatuun. 

6.3 Varakattilan venttiilien säädöt 

Varakattilan säätöventtiilien automaatiota muutetaan toimimaan biokattilan kan-

nalta energiatehokkaammin. Säädöillä pyritään tasaamaan biokattilan kuormi-

tusta ja optimoimaan varakattilan potentiaalia paineakkuna. 

6.3.1 Varakattilan päähöyryventtiili ja päähöyryventtiilin ohitusventtiili 

Varakattilan päähöyryventtiili FV71.1 on automaattiasennossa aina auki, koska 

takaiskuventtiili V71.61 estää virtauksen höyryverkostosta varakattilaan (kuva 

23). Muuten päähöyryventtiiliä pystyy säätämään käsikäytöllä halutusti auki ja 

kiinni tarpeen mukaan. 

 

KUVA 23. Varakattilan päähöyryventtiilin kytkentä päähöyrylinjassa 



 

43 

 

Varakattilan päähöyryventtiilin ohitusventtiili OV71.3 on tehty höyrylinjaston läm-

mitystä ja varakattilan ylösajotilanteita varten, jotta kattila saadaan helpommin 

kytkettyä paineenalaiseen höyryverkostoon. Ohitusventtiili ohittaa sekä päähöy-

ryventtiilin että takaiskuventtiilin. Ohitusventtiiliä käytetään vain ylösajotilanteissa 

verkoston lämmitykseen ja paineen tasaukseen, mutta muuten ohitusventtiili täy-

tyy olla kiinni. Mikäli venttiili on normaaliajossa auki, kattila pysyy koko ajan höy-

ryverkoston paineessa, eikä lataushöyryn virtauksen tarvitsemaa paine-eroa 

synny varakattilan ja höyryverkoston välille. 

6.3.2 Lataushöyryn säätöventtiili 

Lataushöyryn säätöventtiili V7.80 säädetään toimimaan biohöyrykattilan paineen 

mukaan. Lataus säädetään alkavaksi silloin, kuin biohöyrykattilan paine nousee 

siihen pisteeseen (n. 9 bar), jolloin automaatio alkaa rajoittamaan biohöyrykatti-

lan tehoa. Silloin biohöyrykattila on jo saanut nostettua paineen ja lämpötilan ylös 

höyryverkostossa ja olisi ylimääräistä tehoa, joka pystytään ajamaan varakatti-

laan. Tällä olisi myös tarkoitus tasoittaa biohöyrykattilan käyttöä, koska kuorma 

on kyseisellä laitoksella erittäin epätasaista. Äkkinäisestä kuorman pudotuksesta 

biohöyrykattila ei ehdi säätämään tehoa alas, ennen kuin paine nousee pistee-

seen, jossa kattilan starttiventtiilit aukeavat. Starttiventtiilien ulospuhalluksesta ai-

heutuu energiahäviöitä sekä kattilan hyötysuhde huonontuu. Latauslinjalla on tar-

koitus hidastaa biokattilan paineen nousua ajamalla ylimääräinen teho latauslin-

jaa pitkin varakattilaan. Lataus varakattilaan loppuu silloin, kun paine-eroa höy-

ryverkoston kanssa ei ole, tai höyryverkoston paine lähtee kuorman muutoksesta 

laskemaan. 

Lataushöyryn säätöventtiilin sulkeutuminen seuraa myös biohöyrykattilan pai-

netta, eli lataushöyryventtiili menee kiinni, kun paine laskee pisteeseen, missä 

venttiili aukeaakin (n. 9 bar). Jos varakattila on kerennyt latautua täyteen, alkaa 

höyryn purkaus välittömästi, kun höyryverkoston paine laskee. Muuten purkaus 

alkaa silloin, kun varakattilassa oleva vesi saavuttaa paineen laskiessa kylläisen 

pisteensä.  
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Ongelma tässä on se, että kun varakattilan paine laskee höyryverkoston mukana 

alas, mutta biohöyrykattilan teho ei riitä nostamaan painetta takaisin ylös ja paine 

jää seilaamaan alle latauspaineen (n. 9 bar). Tällöin biohöyrykattila ei lataa ollen-

kaan varakattilaa, ja kattilasta ulospuhallus jatkuu koko ajan, joka laskee kattilan 

painetta. Näin ollen varakattilan poltin käy ”turhaan” ulospuhalluksesta johtuvan 

painehäviön takia.  

Mikäli laitoksen automaatio ohjelmallisesti mahdollistaa, lataushöyryn säätövent-

tiili seuraisi myös varakattilan painetta, ja jos paine laskee alle määrätyn paineen 

(n. 6 bar), venttiili aukeaisi nostaen varakattilan painetta. Venttiili pitäisi varakat-

tilan paineen yli polttimen käynnistysarvon (5,9 bar). Lataushöyryn säätöventtiili 

menisi kiinni, kun varakattilan paine on noussut riittävän ylös (n. 6,5 bar), ja var-

sinainen lataus alkaisi vasta latauskynnyksellä. Mikäli höyryverkoston paine on 

niin alhainen, että se ei pysty nostamaan varakattilan painetta polttimen käynnis-

tysarvon yli, poltin käynnistyy biohöyrykattilan avuksi.  

Toinen vaihtoehto olisi säätää lataushöyryn säätöventtiilin minimiarvo niin, että 

se riittäisi pitämään varakattilan paineen yli polttimen käynnistysarvon. Venttiili 

säädetään niin pienelle, että varsinainen lataaminen alkaisi vasta, kun höyryver-

kostonpaine nousee yli latauskynnyksen. Tällä tavoin latausta ei tapahdu, kun 

höyryverkoston ja varakattilan paine laskee. Varakattilan lataus alkaa silloin, kun 

höyryverkoston paine alkaa nousemaan ja paine-ero varakattilan kanssa kasvaa 

riittävän isoksi. Lisäksi vaikka lataushöyryn säätöventtiilin kautta minimiasen-

nossa latausta tapahtuisikin, sen saa hyödyksi seuraavan kerran höyryverkoston 

paineen laskun yhteydessä. Jos höyryverkoston paineen nousu kestää pitkään, 

varakattila ei pystyisi ottamaan energiaa latauskynnyksen jälkeen vastaan. Vara-

kattilan vesi on jo lämmennyt tasaisesti koko ajan, kun höyryverkostossa paine 

on hitaasti noussut. Mikäli höyryverkoston paine hitaasti nousisikin lämmittäen 

varakattilaa, biohöyrykattilan tehon säätö kerkeäisi paremmin mukaan hitaan pai-

neen nousun takia eikä biohöyrykattilan paine nousisi starttiventtiileille. 
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoite oli selvittää varakattilan paineakkutoiminnon ongelmat ja 

optimoida paineakkutoiminnon avulla biokattilan käyttöä. Työn tuloksena saatiin 

selvitettyä tarvittavat toimenpiteet, jolla saadaan varakattilan paineakkutoiminto 

toimimaan. Laskennallisesti varakattilalla on merkittävä potentiaali paineakkuna 

tasoittamaan biokattilan kuormituksen vaihteluita. Tehtaan höyrynkulutuksen 

vaihtelut ovat nopeasti muuttuvia ja ennalta arvaamattomia, joten paineakun pur-

kauksen ja latauksen ajat ja tehot on laskettu parhaaseen mahdolliseen arvioon. 

Varakattilan energian varastointipotentiaalista voitaisiin saada vielä tarkempi, 

koska tässä työssä ei ole otettu huomioon kattilan rakenteitten vaikutusta varas-

tointikykyyn. Varakattilan rakenteet sitovat myös lämpöenergiaa itseensä, mikä 

paineen laskun aiheuttaman lämpötilan laskun myötä siirtyy kattilaveteen. Vara-

kattilan rakenteet jätettiin huomioitta, koska ulkoisista rakenteista aiheutuu läm-

pöhäviötä myös ympäristöön. Sisäisiä rakenteita jäähdyttää myös piipun vedon 

aiheuttama ilmavirtaus, jota savukaasupelti kyllä vähentää, muttei varmasti ko-

konaan poista ilmavirtausta. 

Varakattilan latausautomaation säädöt pystytään hienosäätämään vielä toimi-

maan paremmin biohöyrykattilan kannalta, kunhan lataustoiminto saadaan en-

siksi toimimaan. Oikeiden säätöjen hakeminen on pitkälti käytännön kokeilemista 

ja testausta, joten opinnäytetyössä suunniteltuja säätöarvoja voidaan käyttää al-

kuarvoina hienosäätämiselle.  
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