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1 JOHDANTO 

Pori Energia Oy:llä on tavoitteena pienentää hiilidioksidipäästöjään vähentämällä fos-

siilisten polttoaineiden käyttöä sekä luopumalla turpeen poltosta. Nykyisen polttoai-

nepohjan muutoksien takia halutaan tehdä selvityksiä uusista tuotannon teknisistä rat-

kaisuista, joilla tullaan korvaamaan fossiilisten polttoaineiden sekä turpeen käytön 

osuutta. Tässä työssä tarkastellaan lämpöpumppujärjestelmän yhdistämistä savukaa-

sulauhduttimen yhteyteen osaksi Pori Energian kaukolämmön tuotantoa.  

 

Lämpöpumppujärjestelmällä saadaan vähennettyä fossiilisten polttoaineiden käyttöä, 

sekä myös kiinteän polttoaineen määrää. Myös kaukolämmönsiirtimien kuormitusta 

saadaan pienemmäksi, mikä lisää niiden säätövaraa ylöspäin. Lämpöpumppujärjestel-

mällä saadaan myös reagoitua kohtalaisen nopeasti kaukolämpökuorman muutoksiin.  

 

Tarkoituksena oli tehdä esiselvitystä lämpöpumppujärjestelmän kytkennästä ja sijoit-

tamisesta Aittaluodon voimalaitokselle. Lämpöpumppu mallinnettiin Pori Energian 

käyttämään Energy Opticon optimointiohjelmaan, jonka antamien simulointitulosten 

perusteella tehtiin päätelmiä erikokoisten järjestelmien kannattavuudesta. 

2 PORI ENERGIA KONSERNI 

Pori Energia Oy on kokonaan Porin kaupungin omistama yhtiö, jonka toimialaan kuu-

luvat energian myynti sekä energia-alan palveluiden myynti asiakkailleen. Yhtiö toi-

mii pääasiassa Satakunnan alueella. Pori Energia Oy:n liiketoiminta-alueita ovat ener-

gian tuotanto, energiapalvelut sekä urakointi-, tuulivoima- sekä käynnissäpitopalvelut. 

Pori Energia Oy toimii emoyhtiönä, ja Pori Energia -konserniin emoyhtiön lisäksi kuu-

luvat emoyhtiön täysin omistamat tytäryhtiöt Pori Energia Sähköverkot Oy sekä Tuu-

lia Energia Oy. Viimeisimmän tilikauden aikana Tuulia Energia Oy:llä ei ollut 
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varsinaista toimintaa. Pori Energian konsernitilinpäätökseen on myös yhdistetty osak-

kuusyhtiöinä Suomen Teollisuuden Energiapalvelut – STEP Oy, Kolsin Voima Oy, 

One1 Oy, Voimapato Oy, POLA Energy Assets Oy sekä E-Protech Oy. (Pori Energia 

2020.) 

 

Pori Energia perusti 1.1.2022 tytäryhtiö Tuulia Palvelut Oy:n. Tuulia Palvelut tarjoaa 

tuulivoimapalveluita tuulivoima-alan kehittyvillä markkinoilla. Yhtiön tavoitteena on 

kasvattaa toimintaansa tuulivoiman käyttöön liittyvissä palveluissa sekä hankesuun-

nittelussa. Vuoden 2022 alussa Pori Energia Oy myi verkonrakennusyksikkönsä Oy 

Ravera Ab:lle. Kaupan yhteydessä 30 henkilöä siirtyi Raveran palvelukseen. (Pori 

Energia Oy:n www-sivut 2022.) 

2.1 Pori Energia Oy 

Pori Energia Oy:n historia ulottuu vuoteen 1898, jolloin perustettiin ensimmäinen säh-

kölaitos. Kaukolämpöä alettiin tuottamaan vuonna 1969, ja nykyään Pori Energian 

tuottamalla kaukolämmöllä lämmitetään yli 50 prosenttia porilaisten asunnoista. Pori 

Energia Oy tuottaa prosessihöyryä, sähköä sekä Porin kaupungin alueelle kaukoläm-

pöä ja kaukojäähdytystä. Kaukolämpöverkko on yhdistetty Ulvilan kaupungin kauko-

lämpöverkkoon, joten myös sinne tuotetaan kaukolämpöä. Pori Energia Oy:n toimin-

taan kuuluu kaksi voimalaitosta, Aittaluodon voimalaitos sekä Kaanaan voimalaitos. 

Lisäksi kaukolämpöä tuotetaan kaupungin alueella olevilla huippukuormalaitoksilla. 

Tuotettu energia tuotetaan pääosin puulla sekä jyrsinturpeella, jotka ovat peräisin Sa-

takunnan alueelta. (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021.) 

2.1.1 Aittaluodon voimalaitos 

Aittaluodon voimalaitos sijaitsee Porin kaupungin keskustan alueella, Aittaluodon te-

ollisuusalueella. Voimalaitos on CHP-laitos eli yhteistuotantolaitos, joka tuottaa kau-

kolämpöä, prosessihöyryä sekä yhteistuotantona syntyvää sähköä asiakkailleen. Kau-

kolämpöä tuotetaan sekä Porin että Ulvilan kaupungin kaukolämpöverkkoihin. Pro-

sessihöyryä tuotetaan Aittaluodon teollisuusalueen yrityksille sekä Kupariteollisuus-

puistoon. 
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Aittaluodon voimalaitoksen pääasiallinen tuotantokoneisto koostuu kahdesta leijupe-

tikattilasta, RT-kattila ja A-kattila. Voimalaitoksella on yksi generaattori TG6, joka 

toimitettiin A-2020-projektin aikana. Generaattori on teholtaan 15,6 MW. A-kattila on 

uusi kattilalaitos, joka luovutettiin Pori Energialle vuoden 2020 keväällä. Kattila on 

lämpöteholtaan 80 MW ja sen yhteyteen toimitettiin nimellisteholtaan 20 MW savu-

kaasulauhdutin, jolla lämmitetään kaukolämpöävettä savukaasujen lämpöenergialla. 

Ilmakuva Aittaluodon voimalaitoksesta on kuvassa 1. (Pori Energia Oy:n www-sivut 

2021.) RT-kattilan tehoa on laskettu ja sen lämpöteho on nykyään noin 86 MW (Val-

kama henkilökohtainen tiedonanto 14.3.2022). 

 

 

Kuva 1. Aittaluodon voimalaitos (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021). 

2.1.2 Kaanaan voimalaitos 

Kaanaan voimalaitos sijaitsee Kaanaassa Venatorin tehdasalueella. Voimalaitos on 

Pohjolan Voima Oy:n tytäryhtiön Porin Prosessivoima Oy:n omistuksessa, ja laitoksen 

käytöstä sekä kunnossapidosta vastaa Pori Energia Oy. Voimalaitoksen tuottama ener-

gia toimitetaan Kaanaan ja Pihlavan alueen teollisuudelle ja kaukolämpöä Pori Ener-

gian kaukolämpöverkkoon. Yhteistuotantona voimalaitokselta tulee sähköä. Pääkäy-

tössä on yksi generaattori, joka tuottaa sähköä nimellistehollisesti 78 MW. Polttoai-

neena Kaanaan voimalaitos käyttää puuta, turvetta, hiiltä sekä esikäsiteltyä kierrätys-

polttoainetta. Ilmakuva Kaanaan voimalaitoksesta on kuvassa 2. (Pori Energia Oy:n 



8 

 

 

www-sivut 2021.) Pääasiallisena tuotantokoneistona Kaanaan voimalaitoksella on 

yksi kiertopetikattila, jonka lämpöteho on 177 MW (Valkama henkilökohtainen tie-

donanto 14.3.2022). 

 

 

Kuva 2. Kaanaan voimalaitos (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021). 

2.2 Pori Energia Sähköverkot Oy 

Pori Energia Sähköverkot Oy on Pori Energia Oy:n tytäryhtiö, joka perustettiin vuonna 

2006. Se eriytettiin emoyhtiöstään vuonna 2006 sähkömarkkinalain eriyttämisvaati-

muksen mukaisesti. Pori Energia Sähköverkot Oy:n toimialueeseen kuuluvat sähkö-

verkon ylläpito ja kehitys, sähkön siirto, sekä asiakkaiden liittäminen sähköverkkoon 

sen toimialueella. Sähkönmyynti siirtyi Pori Energia Sähköverkot Oy:ltä Oomi Oy:lle 

1.4.2020. (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021.) 

3 SAVUKAASULAUHDUTIN 

Savukaasujen lauhdutuksessa voidaan käyttää savukaasulauhdutinta, -pesuria tai näi-

den yhdistelmää. Savukaasujen lauhdutuksessa savukaasuihin sitoutunutta lämpöener-

giaa hyödynnetään. Savukaasut tulevat savukaasujen lauhdutusjärjestelmään noin 

150–200 °C lämpötilassa ja lämpötila laskee lauhduttimessa noin 60–70 °C:seen. 
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Laitoksen hyötysuhde voi laskennallisesti nousta yli 100 %, kun käytetään lämmön-

talteenottoa. (Jalovaara, Aho, Hietamäki & Hyytiä 2003, 63.) Lämpöenergia otetaan 

talteen lauhduttamalla savukaasuja ja siirtämällä savukaasuista saatu lämpöenergia 

esimerkiksi kaukolämpöveteen. Savukaasujen lauhduttaminen näin ollen kasvattaa 

höyrykattilalaitoksen hyötysuhdetta. Savukaasulauhdutin tai -pesuri toimii myös sa-

vukaasujen puhdistusjärjestelmänä. Se pesee savukaasuista muun muassa pölyä, suo-

lahappoa (HCl), rikkidioksidia (SO2) ja ammoniakkia (NH3). (Valmet www-sivut n.d.) 

 

Kuvassa 3 on esitetty savukaasun luovuttama teho lämpötilan funktiona. Kuvasta voi-

daan huomata savukaasun luovuttaman tehon kasvavan voimakkaasti, kun savukaasun 

lämpötila laskee alle sen kastepisteen. Kastepisteessä siis savukaasun sisältämässä ve-

sihöyryssä tapahtuu faasimuutos, koska sen kosteus on 100 %. Kaikki vesihöyry tii-

vistyy nestemäiseksi vedeksi, mikä vapauttaa suuren määrän lämpöenergiaa verrattuna 

yhden faasin sisällä tapahtuvaan lämpötilan muutokseen. Kastepisteen alapuolelle pää-

seminen on siis ensiarvoisen tärkeää lämmöntalteenotossa. (Järvenreuna & Nummila 

2014, 12.) 

 

 

Kuva 3. Savukaasun luovuttaman teho lämpötilan funktiona (Järvenreuna & Nummila 

2014, 12). 

 

Kattilaan tuleva polttoaine sisältää vettä noin 30–60 m-%. Kun tämä polttoaineen si-

sältämä vesi höyrystyy, vapautuu huomattava määrä energiaa savukaasuihin. 
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Savukaasulauhdutin lauhduttaa savukaasuissa olevan vesihöyryn takaisin nesteeksi. 

Lämpöenergiaa voidaan hyödyntää esimerkiksi kaukolämmöntuotantoon. Ilman savu-

kaasulauhdutinta vesihöyry karkaisi taivaalle. Aikaisempaa on havainnollistettu ku-

vassa 4. (Valmet 2020.) 

 

 

Kuva 4. Savukaasuissa olevan lämpöenergian hyödyntäminen kaukolämpöön. (Val-

met 2020.) 

3.1 Savukaasujen lauhduttaminen Aittaluodon voimalaitoksella 

Pori Energia Oy:n Aittaluodon voimalaitokselle toimitettiin A2020 projektin yhtey-

dessä savukaasujen lauhdutusjärjestelmä. Järjestelmän tarkoitus on hyödyntää savu-

kaasuissa olevaa lämpöenergiaa kaukolämpöveden lämmittämiseen. Savukaasulauh-

dutin myös vähentää voimalaitoksen hiukkaspäästöjä. Nimellisteholtaan savukaasu-

lauhdutin on 20 MW ja se on tyypiltään tuubilauhdutin. 

3.2 Aittaluodon voimalaitoksen savukaasujen lauhdutusprosessin kuvaus 

Tuubilauhduttimessa savukaasulauhduttimen lämmönsiirrinosa on täynnä putkia. Put-

kien sisäpuolella kulkevat savukaasut, joiden kulkusuunta on ylhäältä alaspäin. Savu-

kaasun tulolämpötila savukaasulauhduttimelle on noin 145 °C ja poistuva lämpötila 

noin 50 °C. Vastaavasti putkien ulkopuolella kulkee kaupungin kaukolämpöverkon 

palaava kaukolämpövesi kulkusuunnassa alhaalta ylöspäin. Lauhduttimessa on jat-

kuva lauhdekierto, joka kierrättää lauhduttimen pohjasta lauhdetta lauhduttimen ylä-

osaan, jossa se sumutetaan. Lauhduttimelle tulevat savukaasut kulkevat tämän sumun 
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läpi, jolloin ne puhdistuvat. Savukaasujen mukana tuleva vesihöyry lauhtuu lauhdu-

tinputkien pinnalla vedeksi. Lauhdekierrosta poistetaan jatkuvasti vähintään 1 kg/s 

lauhdetta, joka puhdistetaan lauhdevedenkäsittelyssä ja ajetaan viemäriin. Kierrosta 

poistettavan lauhdeveden määrä määräytyy pinnamittauksen perusteella. 

 

Lauhteenkäsittelyprosessiin kuuluvat pH:n säätö, flokkauskemikaalin ja polymeerin 

syöttö, lamelliselkeytin sekä pussisuodattimet. Kierrosta poistettavan lauhteen pH:n 

säätöön käytetään lipeää, joka syötetään lauhteeseen ennen flokkausallasta. PAX:a eli 

polyalumiinikloridia käytetään flokkauskemikaalina, ja se syötetään myös ennen flok-

kausallasta lauhteeseen. Lisäksi tarvittaessa flokkausaltaaseen syötetään polymeeriä 

flokkulaation tehostamiseksi. Lauhde kulkeutuu flokkausaltaan pohjalta lamellisel-

keyttimelle, jossa se virtaa lamelleja pitkin ylöspäin. Lauhteessa oleva liete jää lamel-

leihin ja valuu lamelliselkeyttimen pohjalle, josta se pumpataan kattilaan. Puhdistunut 

vesi valuu lamelliselkeyttimen päältä ylivuotona puhdasvesisäiliöön, josta se johde-

taan pussisuodattimien läpi viemäriin. Kuvassa 5 on esitetty sekä savukaasulauhdutti-

men että lauhteenkäsittelyn prosessikaavio. 

 

 

Kuva 5. Savukaasulauhduttimen ja lauhteenkäsittelyn prosessikaavio. (Valmet 2020.) 
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4 KAUKOLÄMMÖN TUOTANTO AITTALUODON VOIMALAI-

TOKSELLA 

Tällä hetkellä Aittaluodon voimalaitoksen kaukolämmön tuotannon nimellisteho on 

100 MW. Kaukolämpöä tuotetaan sekä kaukolämmönsiirtimen KLV10 kanssa, että 

savukaasulauhduttimen kanssa. Kaukolämmönsiirrin KLV10 nimellisteho on 80 MW 

ja savukaasulauhduttimen 20 MW. Kummatkin kaukolämmön tuotantolaitteet toimi-

tettiin Aittaluodon voimalaitokselle A2020 -projektin aikana. 

 

Kuvassa 6 on esitetty diagrammi, joka näyttää savukaasulauhduttimen osuuden Aitta-

luodon voimalaitoksen koko kaukolämmön tuotannosta. Diagrammissa vaaka-akse-

lilla on päivämäärä ja pystyakselilla kaukolämpöteho megawatteina. Tiedot kaukoläm-

mön tuotannosta on aikaväliltä 1.3.2019 - 31.7.2021. Kuten kuvasta voidaan huomata, 

savukaasulauhduttimen osuus on merkittävä osa Aittaluodon voimalaitoksen kauko-

lämmöntuotantoa. Keskimäärin savukaasulauhduttimella on tuotettu tarkasteluajan-

jakson aikana noin 40 % Aittaluodon kaukolämmöstä. 

 

 

Kuva 6. Savukaasulauhduttimen osuus koko kaukolämmön tuotannosta Aittaluodon 

voimalaitoksella. 
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5 LÄMPÖPUMPUN TOIMINTAPERIAATE 

Lämpöpumppu on sähköllä toimiva laite, joka siirtää lämpöä kylmäaineen välityksellä 

matalalämpöisestä lähteestä korkeampilämpöiseen kohteeseen. Lämpöpumpun pää-

komponentteina ovat höyrystin, kompressori, lauhdutin sekä paisuntaventtiili. Sekä 

höyrystin, että lauhdutin ovat lämmönsiirtimiä. Lisäksi laitteessa kiertää aina jokin 

kylmäaine, jonka mukana lämpöä siirretään. (Kaappola, Hirvelä, Jokela & Kianta 

2012, 17.) 

 

Höyrystimessä systeemin ulkopuolisesta lämmönlähteestä saatu lämpöenergia höyrys-

tää matalassa paineessa ja lämpötilassa olevan nestemäisen kylmäaineen, joka kiertää 

lämpöpumpussa. Nestemäisen kylmäaineen faasimuutoksessa höyryksi kylmäainee-

seen sitoutuu lämpöenergiaa. Kompressorilla höyrystynyt kylmäaine puristetaan kor-

keaan paineeseen, jolloin kylmäaineen lämpötilan kasvaessa se tulistuu. Kompresso-

rilta tulistunut kylmäaine johdetaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lämpöä systee-

min ulkopuoliseen kohteeseen ja kylmäaineen tulistus poistuu. Tämän jälkeen paisun-

taventtiilissä jäähtynyt kylmäaine paisuu matalampaan paineeseen. Jäähtynyt ja mata-

lapaineinen kylmäaine kulkeutuu jälleen höyrystimelle kylläisessä tilassa, ja lämpö-

pumpun kylmäainekierto alkaa uudelleen. Kuvassa 7 on esitetty lämpöpumpun yksin-

kertaistettu kaavio. (Kaappola ym. 2012, 18.) 
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Kuva 7. Yksinkertainen kaavio lämpöpumpusta 

5.1 Lämpöpumpun komponentit 

Lämpöpumpun pääkomponentteina ovat höyrystin, kompressori, lauhdutin sekä pai-

suntaventtiili. Pääkomponenttien lisäksi lämpöpumpuissa voi olla muita komponent-

teja kuten alijäähdytin, öljynerotin, suodattimia sekä erilaisia energiamittareita sekä 

antureita. Seuraavaksi käydään läpi pääkomponenttien tehtävät. 

5.1.1 Höyrystin 

Kylmäaine höyrystyy höyrystimessä, jolloin se sitoo lämpöä ympäristöstä itseensä. 

Höyrystimenä voidaan käyttää levylämmönsiirrintä tai moniputkihöyrystimiä. Näistä 

levylämmönsiirtimet ovat yleisempiä. Levylämmönsiirtimissä joka toisessa levyvä-

lissä kulkee kylmäaine ja joka toisessa levyvälissä neste, jota jäähdytetään. Moniput-

kihöyrystin koostuu vaipasta, jonka sisällä on putkia. Vaipan sisällä olevissa putkissa 

kulkee kylmäaine ja vaipassa putkien ympärillä kulkee jäähdytettävä neste. (Kaappola 

ym. 2012, 59–60.)  
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5.1.2 Kompressori 

Kompressori puristaa kylmäainetta ja näin nostaa kylmäaineen paineen vaaditulle ta-

solle, mikä aiheuttaa lauhtumislämpötilan kasvun. Kompressorin synnyttämän paine-

eron takia kylmäaine kulkeutuu lauhduttimesta höyrystimeen. Teollisuuslämpöpum-

puissa käytetään yleisimmin scroll-, ruuvi- ja mäntäkompressoreja. 

 

Scroll-kompressori koostuu kahdesta kierukasta, joiden välissä kylmäaineen puristus 

tapahtuu. Toinen kierukoista pysyy paikallaan ja toinen kiertyy puristaen kylmäai-

netta. Kierukoiden välissä oleva kylmäainehöyry puristetaan kompressorin imupuo-

lelta painepuolelle kolmen kierroksen aikana. (Kaappola ym. 2012, 54.) 

5.1.3 Lauhdutin 

Kylmäaine kulkeutuu korkeassa paineessa ja lämpötilassa kompressorilta lauhdutti-

melle, jonka tehtävänä on poistaa lämpöä järjestelmästä. Lauhduttimessa kylmäaine 

muuttuu nestefaasiin ja sen lämpötila laskee. Teollisuudessa lämpöpumput ovat 

yleensä nestejäähdytteisiä. Ne voivat olla myös ilmajäähdytteisiä. Rakenteeltaan nes-

tejäähdytteiset lauhduttimet voivat olla esimerkiksi levylämmönsiirrintyyppisiä tai 

moniputkilauhduttimia. 

 

Levylämmönsiirrin koostuu levyistä, joissa joka toisen levyn välissä kulkee kylmäaine 

ja joka toisen välissä lauhdutettava neste. Moniputkilauhdutin koostuu höyrystimen 

lailla vaipasta sekä vaipan sisällä kulkevista putkista. Järjestelmän kylmäaine kulkee 

vaipassa ja lauhdutettava neste vaipan sisällä olevissa putkissa. (Kaappola ym. 2012, 

55–56.) 

5.1.4 Paisuntaventtiili 

Paisuntaventtiilin tehtävänä on säätää höyrystimelle menevän kylmäaineen määrää. 

Paisuntaventtiilissä kylmäaineen syöttöä ohjaa kylmäaineen tulistus. Paisuntaventtiili 

erottaa järjestelmän kylmäainekierron matala- ja korkeapaine puolen toisistaan, ja se 

on sijoitettu kylmäainekierrossa lauhduttimen ja höyrystimen väliin. 
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Paisuntaventtiilissä tulistuneen kylmäaineen paine ja lämpötila laskee, ja nestemäinen 

kylmäaine muuttuu neste-höyryseokseksi. (Hakala & Kaappola 2013, 12–13.) 

 

Paisuntaventtiilejä on sekä mekaanisia että elektronisia. Paisuntaventtiilin valintaan 

vaikuttavat muun muassa, käytettävä kylmäaine, höyrystymis- ja lauhtumislämpötilat, 

järjestelmän teho sekä mahdollinen alijäähtyminen. (Hakala & Kaappola 2013, 128–

130.) 

5.2 Lämpökerroin (COP) 

Lämpökertoimella (COP) voidaan kuvata lämpöpumpun tehokkuutta. COP tulee eng-

lannin kielen sanoista coefficient of performance. COP-arvo kertoo käytännössä läm-

pöpumpun hyötysuhteen tietyllä hetkellä, eli kuinka paljon lämpöpumppu tuottaa läm-

pöenergiaa suhteessa sen käyttämään sähköenergiaan. Mitä suurempi lämpökerroin 

on, sitä taloudellisempi lämpöpumppu on. Mahdollisimman pienellä lämpötilaerolla 

lämmönlähteen ja lämpöä luovuttavan putkiston välillä saavutetaan parempi lämpö-

kerroin. Eri standardit ilmoittavat lämpökertoimen hieman eri tavalla, koska standardit 

määrittävät, missä olosuhteissa lämpökerroin lasketaan. (Motiva Oy 2018, 33.) 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑇𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐾ä𝑦𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 𝑠äℎ𝑘ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
 

5.3 Kylmäaineet 

Kylmäainekierto on lämpöpumpun toiminnan kannalta oleellisin asia. Lämpöpumpun 

toiminta perustuu kylmäaineen kiertoon laitteistossa. Kylmäaineessa tapahtuu kylmä-

ainekierrossa faasimuutoksia neste- ja kaasufaasin välillä jatkuvasti sen mukaan ot-

taako se lämpöä vastaan ympäristöstä vai luovuttaako se lämpöä ympäristöönsä. 

(Kaappola ym. 2012, 31.) 

 

Turvallisuus, mahdollisimman pienet ympäristövaikutukset sekä termodynaamiset 

ominaisuudet ovat kylmäaineelta vaadittavia ominaisuuksia. Hyviä kylmäaineen ter-

modynaamisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi hyvä lämmönsiirtokyky, korkea 
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höyrystymislämpö, matala kompressorin painesuhde sekä matala viskositeetti. (Kaap-

pola ym. 2012 33–43.) 

 

Kylmäaineet voidaan jakaa eri luokkiin sen koostumuksen sekä turvallisuuden perus-

teella. Kuvassa 8 on esimerkki, miten kylmäaineita voidaan luokitella koostumuksen 

perusteella. 

 

 

Kuva 8. Kylmäaineiden luokittelu niiden koostumuksen perusteella (Bitzerin www-

sivut n.d). 

 

Kylmäaineet voidaan jakaa myös turvallisuutensa perusteella eri luokkiin. Turvalli-

suusluokittelu perustuu EU-lainsäädäntöön, jossa kylmäaineiden ja seoskylmäainei-

den vaaraluokitus perustuu CLP-asetukseen (EY N:o 1272/2008). Turvallisuusluoki-

tus koskee muun muassa kylmäaineiden varastointia, kuljetusta sekä teollista käsitte-

lyä. Kylmäaineiden turvallisuusluokitusta määrittää myös standardi EN 378, jossa 

määritellään kylmäainelaitteiden rakenteet sekä sijoituspaikat, ja laitteiden ja järjestel-

mien enimmäistäyttömäärät. (Darmentin www-sivut n.d.)  

 

Kylmäaineet jaotellaan yleensä niiden syttymisherkkyyden ja myrkyllisyyden perus-

teella. Jaottelu on esitetty taulukossa 1. Myrkyllisyyden perusteella kylmäaineet jae-

taan A- ja B-ryhmiin. A-ryhmään kuuluvat kylmäaineet, joiden työperäisen altistuksen 

arvo on ≥ 400 ppm. B-ryhmään kuuluvat taas kylmäaineet, joiden työperäisen altis-

tuksen arvo on < 400 ppm. Syttyvyyden perusteella kylmäaineet jaetaan neljään luok-

kaan niiden palamislämmön, palonopeuden sekä alemman syttymisrajan mukaan. 
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Luokka 1 ei pala ilmakehässä 60 °C lämpötilassa. Luokan 2L syttymisraja ilmakehässä 

60 °C lämpötilassa on > 3,5 tilavuus-%, palamislämpö on < 19 MJ/kg ja maksimipa-

lonopeus ilmakehässä 23 °C lämpötilassa on ≤ 10 cm/s. Luokka 2 on muuten sama 

kuin luokka 2L, mutta sen maksimipalonopeus ilmakehässä on > 10 cm/s. Luokan 3 

syttymisraja ilmakehässä 60 °C lämpötilassa on ≤ 3,5 tilavuus-% ja palamislämpö on 

≥ 19 MJ/kg. (Darmentin www-sivut n.d.) 

 

Taulukko 1. Kylmäaineiden luokittelu turvallisuuden perusteella. 

Syttyvyys Terveydelle haitaton Terveydelle haitallinen 

Ei syttyvä A1 B1 

Alhaisempi syttyvyys A2L B2L 

Syttyvä A2 B2 

Korkeampi syttyvyys A3 B3 

 

6 LÄMPÖPUMPPU SAVUKAASUPESURISSA TAI -LAUHDUTTI-

MESSA 

Savukaasupesurin tai -lauhduttimen tehoa pyritään parantamaan käyttäen sen yhtey-

dessä lämpöpumppua. Lämpöpumpulla laitoksen energiatehokkuus paranee, koska 

sillä saadaan laskettua piippuun menevien savukaasujen lämpötilaa. Perinteisillä pe-

sureilla tai lauhduttimella piippuun menevien savukaasujen lämpötila on noin 3–5 °C 

korkeampi kuin kaukolämmön paluuveden lämpötila. Näin ollen kaukolämpöveden 

paluulämpötilaa laskemalla saadaan laskettua myös savukaasujen loppulämpötilaa. 

Lämpöpumpun tehtävänä on laskea pesurille tai lauhduttimelle menevän kaukolämpö-

veden lämpötilaa ja luovuttaa siitä saatu lämpöenergia pesurilta tai lauhduttimelta 

poistuvaan kaukolämpöveteen. Palaavan kaukolämpöveden jäähdytyksellä saadaan 

nostettua lämpötilaeroa pesurin tai lauhduttimen lämmönsiirto-osassa ja näin ollen 

saadaan kasvatettua pesurin tai lauhduttimen tehoa. Kovilla pakkasjaksoilla, kun kau-

kolämmön kulutus on suurta ja lähtevän kaukolämpöveden lämpötila on korkea, on 

myös palaavan kaukolämpöveden lämpötila yleensä korkeampi. Tällöin pesuri tai 
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lauhdutin ei välttämättä saavuta kastepistelämpötilaa ja lämmöntalteenotto heikkenee. 

Kuiva polttoaine laskee kastepistelämpötilaa, joka myös vaikuttaa heikentävästi pesu-

rin tai lauhduttimen lämmöntalteenottoon. Laskemalla palaavan kaukolämpöveden 

lämpötilaa lämpöpumppukytkennällä saadaan savukaasuissa oleva vesihöyry lauhtu-

maan riippumatta paluuveden lämpötilasta ja polttoaineen kosteudesta. (Järvenreuna 

& Nummila 2014, 13.) 

7 LÄMPÖPUMPUN KYTKENTÄ SEKÄ SIJOITTAMINEN KOH-

TEESSA 

7.1 Lämpöpumpun kytkentä 

Lämpöpumpun kytkentä toteutettaisiin niin, että se tulisi osaksi savukaasulauhdutinta 

ja kaukolämpöjärjestelmää. Lämpöpumppujärjestelmän putkihaara lähtisi kaukoläm-

pöveden paluulinjasta ennen savukaasulauhdutinta. Lämpöpumpulta kaukolämpövesi 

palaisi takaisin paluulinjaan ja kulkisi siitä savukaasulauhduttimeen. Savukaasulauh-

duttimen jälkeen osa kaukolämpövedestä kulkisi lämpöpumpulle ja sieltä takaisin sa-

vukaasulauhduttimen jälkeiseen kaukolämpölinjaan. Kuvassa 9 on esitetty virtauskaa-

vio lämpöpumpun suunnitellusta kytkennästä savukaasulauhduttimen yhteyteen. 
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Kuva 9. Yksinkertainen virtauskaavio lämpöpumpun suunnitellusta kytkennästä savu-

kaasulauhduttimen yhteyteen. 

 

Jotta lämpöpumppujärjestelmän höyrystin sekä lauhdutin toimivat oikein, ohjataan 

kaukolämpöveden massavirrasta sopiva osuus höyrystimeen ja lauhduttimeen siten, 

että saavutetaan lämpöpumpun toiminnan kannalta optimaalinen ero höyrystymis- ja 

lauhtumislämpötilojen välille. Osa vedestä siis ohjataan säätöventtiilin kautta lämpö-

pumppujärjestelmään ja osa suoraan savukaasulauhduttimeen. (Alpua henkilökohtai-

nen tiedonanto 15.12.2021.)  

 

Kohteessa oli tavoitteena laskea kaukolämpöverkon paluuveden lämpötilaa noin 5 °C. 

Esimerkiksi jos paluuveden lämpötila olisi 45 °C, se laskettaisiin lämpöpumpun avulla 

40 °C:seen. Tästä saatava lämpöenergia olisi tarkoitus siirtää savukaasulauhduttimen 

jälkeiseen linjaan, jolloin savukaasulauhduttimen ja lämpöpumpun yhdistetty teho saa-

taisiin suuremmaksi kuin pelkän savukaasulauhduttimen teho on tällä hetkellä. 
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7.2 Lämpöpumpun sijoittaminen 

Lämpöpumpun sijoittamisessa tulee huomioida lämpöpumpun tilan tarve ja se, että 

kytkennästä saadaan mahdollisimman toimiva ja yksinkertainen. Suunnittelussa tulee 

ottaa huomioon, pystytäänkö laitoksen nykyisiä tiloja hyödyntämään lämpöpumpun 

sijoittamisessa. 

 

Selvitystä tehtäessä kävi ilmi, että lämpöpumppujärjestelmä vaatisi niin suuren tilan, 

että sitä ei pystytä sijoittamaan tämänhetkisiin tiloihin. Lämpöpumppu sijoitettaisiin 

konttimoduuliin voimalaitoksen alueelle savukaasulauhduttimen läheisyyteen, jolloin 

putkivedot saataisiin mahdollisimman lyhyiksi. 

8 LÄMPÖPUMPPUSIMULOINNIN TULOKSET JA YHTEENVETO 

8.1 Simuloinnin tulokset 

Lämpöpumppujärjestelmien vertailussa vertailtiin kolmea eri järjestelmää. Vertailussa 

oli 2 MW, 3 MW ja 4 MW lämpöpumppujärjestelmät sekä nykytilanne, jossa ei ole 

lämpöpumppujärjestelmää. Lämpöpumppujärjestelmät mallinnettiin Energy Opticon 

ohjelmaan osaksi nykyistä tuotantokapasiteettia. Ohjelma teki laskennat vuoden 2022 

ennusteiden perusteella. Energy opticon ottaa laskennoissa huomioon muun muassa 

säätiedot, lämmön tuotantokustannuksen, omakäyttösähkön hinnan, lämmön muuttu-

van kustannuksen, sähkön myynnistä saatavan hinnan sekä tuotannon optimoinnin 

Pori Energian eri laitosten välillä. Lämpöpumppua mallinnettaessa lämpöpumppujär-

jestelmille asetettiin COP-arvo. COP-arvona kaikissa mallinnuksessa käytettiin arvoa 

3,5. Todellisuudessa kaukolämmön paluuveden lämpötila vaihtelee hieman, kuten 

myös savukaasulauhduttimen jälkeisen kaukolämpöveden lämpötila, joten myös COP-

arvo muuttuu todellisessa käytössä hieman. Lämpötilamuutokset ovat kuitenkin pie-

niä. Energy Opticon antoi simuloinnin tulokset Excel-muodossa vuoden ajalta jokai-

selta tunnilta. Tässä vertailussa käytettiin koko tarkasteluvuoden 2022 summia. 
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Kuvassa 10 on esitetty kaavio lämpöpumppujärjestelmien tuotantoennusteista vuonna 

2022. Kuten kuvasta voidaan todeta, saavutetaan vertailun suurimmalla eli 4 MW jär-

jestelmällä myös suurin tuotto, noin 20 000 MWh vuodessa. 

 

 

 

Kuva 10. Lämpöpumpun tuotantoennuste 2022. 

 

Kuvassa 11 on esitetty kaavio kiinteän polttoaineen kulutuksesta yhteensä Aittaluodon 

ja Kaanaan voimalaitoksilla ilman lämpöpumppujärjestelmää sekä kolmen erikokoi-

sen järjestelmän kanssa. Kuten kaaviosta huomataan, vähentää lämpöpumppujärjes-

telmä kiinteän polttoaineen kulutusta. Suurin kiinteän polttoaineen säästö saavutetaan 

4 MW järjestelmällä noin 30 000 MWh vuodessa. Tämä noin 30 000 MWh säästetään 

Aittaluodon polttoaineen kulutuksessa. 
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Kuva 11. Kiinteän polttoaineen kulutuksen ennuste eri kokoisilla lämpöpumppujärjes-

telmillä. 

 

Kuvassa 12 on esitetty Aittaluodon voimalaitoksen lämmöntuotantoennuste vuodelle 

2022. Kuten kuvasta huomataan, kattilan tuottaman lämpöenergian tarve pienenee, 

kun savukaasulauhduttimen yhteyteen asennettaisiin lämpöpumppujärjestelmä. Jäl-

leen vertailun suurimmalla lämpöpumppujärjestelmällä saavutettaisiin suurin hyöty. 

 

 

Kuva 12. Aittaluodon voimalaitoksen lämmöntuotantoennuste vuodelle 2022. 

 

Kuvassa 13 on esitetty Aittaluodon voimalaitoksen kaukolämmön tuotantoennuste 

vuodelle 2022. Kuvasta huomataan, että kaukolämmön tuotantoa saataisiin lisättyä 
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Aittaluodon voimalaitoksella lämpöpumppujärjestelmällä. 4 MW pumpulla kauko-

lämmöntuotantoa saataisiin vuoden aikana lisättyä simuloinnin mukaan noin 9 000 

MWh. 

 

 

Kuva 13. Aittaluodon voimalaitoksen kaukolämmön tuotantoennuste vuodelle 2022. 

 

Kuvassa 14 on esitetty Aittaluodon voimalaitoksen savukaasulauhduttimen tuotan-

toennuste vuodelle 2022. Kaaviossa on kuvattuna savukaasulauhduttimen ennuste it-

sessään sekä savukaasulauhdutin, jonka yhteyteen on asennettu lämpöpumppujärjes-

telmä. Kuten kuvasta voidaan huomata, simuloinnin mukaan 4 MW lämpöpumppujär-

jestelmällä voitaisiin nostaa kaukolämmön tuotantoa ennen kaukolämmönsiirrintä 

noin 20 000 MWh verran, eli se keventää kaukolämmönsiirrin KLV10 toimintaa, 

koska KLV10 menevää kaukolämpövettä ei tarvitse lämmittää yhtä paljon kuin ilman 

lämpöpumppujärjestelmää. 
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Kuva 14. Lämpöpumpun ja savukaasulauhduttimen yhteistuotantoennuste. 

8.2 Simulointitulosten yhteenveto ja pohdintaa 

Aiemmin läpikäytyjen tulosten perusteella vertailun suurin 4 MW lämpöpumppujär-

jestelmä antaa parhaat tulokset. Simuloinnissa kaikille järjestelmille on käytetty samaa 

COP-arvoa 3,5. COP-arvo on maltillinen arvio ja todellisuudessa se voi olla suurempi 

tai mahdollisesti myös pienempi. Tulosten perusteella voidaan siis todeta, että lämpö-

pumppujärjestelmä vähentäisi kattilan kuormaa ja voisi vähentää öljyn tarvetta kauko-

lämmöntuotannossa. Laitokselle palaavan kaukolämpöveden lämpötilan laskeminen 

myös laskee savukaasujen loppulämpötilaa hieman. 

 

Simuloinnin mukaan vertailun suurin 4 MW lämpöpumppujärjestelmä säästäisi Aitta-

luodon voimalaitoksen polttoainekulutusta noin 30 000 MWh vuodessa. Lämpöpump-

pujärjestelmä tosin lisäisi omakäyttösähkön osuutta, joka on pois ulosmyytävästä säh-

köstä. Lämpöpumppujärjestelmällä saataisiin kevennettyä kaukolämmönsiirtimien 

kuormaa, koska sillä saataisiin nostettua savukaasulauhduttimelta lähtevän veden läm-

pötilaa. Kaukolämmönsiirtimien kuorman kevennys lisää niiden säätövaraa ylöspäin, 

koska lämpöpumpulla pystytään lämmittämään kaukolämpövettä ennen kuin se kul-

keutuu kaukolämmönsiirtimelle. 
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Kuvassa 15 on esitetty periaatekuva Oilon Chill jäähdytysteholtaan 4 MW olevasta 

lämpöpumppujärjestelmästä. Kuvan järjestelmä antaisi COP-arvoksi 5,66, joka tuntuu 

melko suurelta. Todellisuudessa COP-arvon oletettaisiin olevan simuloinnin COP-ar-

von ja kuvan 15 antaman COP-arvon välillä. Kuvasta voidaan todeta, että järjestelmä 

pystyisi laskemaan palaavan kaukolämpöveden lämpötilaa 5 °C ja nostamaan savu-

kaasulauhduttimelta lähtevän veden lämpötilaa 6 °C. 

 

 

Kuva 15. Periaatekuva 4 MW lämpöpumpusta (Alpua sähköposti 14.1.2022). 

 

COP-arvo vaikuttaa suoraan järjestelmän takaisinmaksuaikaan. Taulukossa 2 on esi-

tetty arviota erikokoisten lämpöpumppujärjestelmien hinnoista. Hinnat ovat arvioita ja 

sisältävät sekä komponentit, konttimoduulin sekä työn. Takaisinmaksuaika on laskettu 

yksinkertaisesti jakamalla arvioitu järjestelmän hinta simuloinnin ennustamalla sääs-

töllä vuodessa. Mikäli COP olisi suurempi, laskisi se myös takaisinmaksuaikaa. 4 MW 

lämpöpumppujärjestelmä olisi siis kannattavin ratkaisu tämän simuloinnin, hinta-arvi-

oiden ja yksinkertaisen takaisinmaksuajan laskennan mukaan. 
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Taulukko 2. Eri kokoisten järjestelmien takaisinmaksuaika. 

LP-järjestelmän 

koko 

Arvioitu hinta 

käyttövalmiina 

Simuloinnin en-

nustama säästö 

vuodessa 

Takaisinmaksu-

aika (COP 3,5) 

2 MW 710 000 € 47 000 €/vuosi 15,1 vuotta 

3 MW 950 000 € 104 000 €/vuosi 9,1 vuotta 

4 MW 1 050 000 € 145 000 €/vuosi 7,2 vuotta 

 

9 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tarkastella lämpöpumppujärjestelmän kannat-

tavuutta Pori Energia Oy:n Aittaluodon voimalaitoksen savukaasulauhduttimen yhtey-

teen. Työssä tehtiin esiselvitystä lämpöpumppujärjestelmän kytkennästä ja sijoittami-

sesta sekä tarkasteltiin 2–4 MW kokoisia järjestelmiä. Lämpöpumppujärjestelmät mal-

linnettiin Pori Energian käyttämään Energy Opticon optimointijärjestelmään, joka op-

timoi Pori Energian voimalaitosten käyttöä. Saatujen tulosten perusteella tehtiin ver-

tailua kannattavimmasta järjestelmästä, sekä pohdittiin lämpöpumppujärjestelmän 

tuomia hyötyjä energian tuotantoon. 

 

Lämpöpumppujärjestelmän kytkentä toteutettaisiin niin, että osa kaukolämpöveden 

paluulinjan massavirrasta ohjattaisiin lämpöpumppujärjestelmälle ja sieltä takaisin 

kaukolämpöveden paluulinjaan. Osa massavirrasta menisi suoraan savukaasulauhdut-

timeen. Savukaasulauhduttimen jälkeisestä linjasta jälleen osa massavirrasta ohjattai-

siin lämpöpumppujärjestelmälle ja sieltä takaisin savukaasulauhduttimen jälkeiseen 

linjaan. Lämpöpumppujärjestelmälle ohjattaisiin osa massavirrasta niin, että saavutet-

taisiin lämpöpumpun toiminnan kannalta optimaalinen ero höyrystymis- ja lauhdutus-

lämpötilojen välille. 
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Lämpöpumppujärjestelmä sijoitettaisiin Aittaluodon voimalaitoksen alueelle niin, että 

putkivedot saataisiin mahdollisimman lyhyiksi. Järjestelmä tulisi siis sijoittaa savu-

kaasulauhduttimen läheisyyteen. Konttimoduuli olisi välttämätön ratkaisu, koska läm-

pöpumppujärjestelmä ei mahtuisi voimalaitoksen tämänhetkisiin tiloihin. 

 

Simulointitulosten perusteella huomattiin, että lämpöpumppujärjestelmä vähentää kat-

tilan kiinteän polttoaineen kulutusta noin 30 000 MWh vuodessa. Kun kiinteän poltto-

aineen kulutus vähenee, se myös pienentää kattilan ja lämmönsiirtimien kuormia. Tä-

män takia sekä kattilan että lämmönsiirtimien säätövara ylöspäin kasvaa. Koska katti-

laan ja lämmönsiirtimiin saadaan säätövaraa ylöspäin, saadaan sillä vähennettyä apu-

kattilan öljynkulutusta. 

 

Tulosten perusteella kannattavimmaksi lämpöpumppujärjestelmäksi valikoituisi ver-

tailun suurin lämpöpumppujärjestelmä, joka oli jäähdytysteholtaan 4 MW. Tälle saa-

tiin hinta-arvioiden mukaan takaisimaksuajaksi noin seitsemän vuotta. Vieläkin suu-

remmalla lämpöpumppujärjestelmällä saatettaisiin saada parempia tuloksia. Tehdyn 

esiselvityksen pohjalta voidaan todeta, että lämpöpumppuinvestointia savukaasulauh-

duttimen yhteyteen Pori Energian Aittaluodon voimalaitokselle kannatta tarkastella 

tulevaisuudessa tarkemmin. 
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