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1 Johdanto 

 

 

1.1 Neova Oy 

 

Neova Oy on kotimainen yritys, joka on perustettu alun perin jo 1940, mutta 

tuolloin yrityksen nimi oli Valtion Polttoainetoimisto, josta muodostui sittemmin 

lyhyemmin suomalaisille tuttu Vapo Oy. Neova Oy on Neova Groupin emoyhtiö 

ja konserniin kuuluu monia kotimaisia sekä ulkomaisia yrityksiä, joita on ajan 

oloon sulautettu osaksi yhtiön toimintaa. Myös yrityksen vanha nimi Vapo Oy on 

osana yhtiön toimintaa, sillä tällä nimellä käydään edelleen muun muassa pel-

lettikauppaa. Konsernin aktiivista toimintaa on 12 eri maassa. 

 

Toiminta Ilomantsissa alkoi jo vuonna 1978 brikettitehtaan rakennuksella. Sit-

temmin tehdas on nähnyt vilkkaampia ja hiljaisempia ajanjaksoja, kunnes vuo-

desta 2014 lähtien tehdas on tuottanut pellettiä sekä energiaa ympäristön tar-

peisiin. Vuonna 2021 tehdasalueelle Savotantien varteen valmistui aktiivihiiliteh-

das, joka kykenee tuottamaan pellettitehtaan tuottamasta pelletistä aktiivihiiltä. 

Aktiivihiiltä käytetään muun muassa suodattimissa ja puhdistusaineissa. 

 

 

1.2 Työn tavoite 

 

Työn lähtökohtana oli täyttää jokin tarve Ilomantsin pellettitehtaalla ja kohteeksi 

valikoitui pelletin raaka-ainekuivureiden hönkähöyryn mahdollisen lämmöntal-

teenoton hyödyntämismahdollisuudet ja hukkaenergian määrän määrittäminen 

laskemalla. Tämä johti teoriaosassa olevan hukkalämmön avaamiseen ja teo-

riaosassa paneudutaankin hukkalämpöön, sen lähteisiin ja hyödyntämismahdol-

lisuuksiin. 

 

Työn tavoitteena oli selvittää matemaattisesti kuivureiden hukkaan menevän 

energian määrä ja sen hyödyntämisen aiheuttamat muutokset lämmöntuoton 

tarpeessa. Talteen otettavissa olevan energian määrä tuli suhteuttaa laitoksen 

energiataseeseen, jotta saataisiin selville kaukolämmön tuoton tehostuksen 
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määrä ja vastavuoroisesti muiden lämmöntuottomenetelmien käytön tarpeelli-

suuden väheneminen. Osatavoitteena oli määrittää, josko mahdollisesti taltioi-

tava lämpöenergia riittäisi olemassa olevien talteen otettujen, sivuvirroissa kul-

kevien, lämpöenergiavarojen kanssa kaukolämmön tehotarpeen täyttöön vai oli-

siko muiden lämpöenergiantuottometodien käyttö välttämätöntä.  

 

 
2 Hukkalämpö 

 

 

2.1 Tuotannon synnyttämä hukkalämpö 

 

Hukkalämpöä eli ylijäämälämpöä ovat lämpöenergiavirrat, jotka poistuvat tuo-

tantolaitosten prosesseista sivuvirtojen mukana (Lehtinen 2018. 3). Tuotantolai-

toksissa, joissa vuotuisasti käytettävät energiamäärät ovat suuria, syntyy usein 

suurimmat hukkalämpöpäästötkin. Tällaisia tuotannonaloja ovat muun muassa 

elintarvike-, kemia-, metalli- ja metsäteollisuus. Suoranaista hukkalämpöä voi-

daan katsoa olevan prosessissa käytettävissä kaasuissa sekä siinä sivutuot-

teena tulevissa savukaasuissa, jätevesissä, jäähdytysvesissä ja -höyryissä, 

sekä koneellisen jäähdytyksen lauhteessa. Näiden sivutuotteiden mukana il-

maan ja ympäristöön pääsee leijona osa prosessiin sisään otettavasta energi-

asta. Vuonna 2010 tämä on ollut 37 prosentin osuus, mikä tarkoittaa jopa 54 te-

rawattitunnin lukemia. (Motiva 2016. 2–3.) 

 

Suomessa teollisuus on teollisuusalojen kehityksestä ja yhteisistä päämääristä 

johtuen kuitenkin paremmalla kantilla kuin tuolloin vuonna 2010.  Euroopan 

Unionin vuonna 2015 kustantaman ”Heat Roadmap Europe 2050” -tutkimuksen 

mukaan Suomen teollisuus tuotti hukkalämpöä hieman yli 20 terawattituntia, 

mikä on lähes kolmasosa tästä aikaisemmasta laskelmasta reilun kymmenen 

vuoden takaa. Pyrkimys hiilineutraalisuteen ja tuotannon optimointiin ovat laske-

neet näitä lukuja entisestään, josta esimerkkinä kaukolämmön puolittuneet hiili-

dioksidipäästöt viimeisen kymmenen vuoden aikana. Nykyisin kaukolämmön hii-

lidioksidipäästöt ovat kolmen ja puolen megatonnin luokkaa vuositasolla, mutta 
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tämän odotetaan laskevan edelleen kolmanneksella seuraavassa kymmenessä 

vuodessa. (Energiateollisuus 2022. 3–9.)       

 

Suurimmat hukkalämpövirrat syntyvät prosesseja lämmittävien laitosten savu-

kaasujen mukana. Nämä ovat olleet usein likaisia, josta lämmöntalteenotto olisi 

aiheuttanut suuresti kustannuksia laitteiston puhdistamisen osalta. Nykyisin 

käyttöönotetut savukaasupesurit ovat kuitenkin poistaneet tämän suuret likaan-

tumisongelmat. Biomassan polton lisääntyminen on lisännyt laitosten 

savukaasujen kosteuspitoisuutta, joka lisää savukaasuihin sitoutuneen energian 

määrää, tämä helpottaa myös energian talteenottoa. Kosteista savukaasuista 

saadaan valjastettua lämpöä lauhduttamalla, sillä tiivistyessään vesi sitoo suu-

ria määriä lämpöä. Tähän prosessiin liittyy vahvasti myös savukaasupesurit. 

Tämä tuo lämmön lisäksi vettä takaisin prosessikiertoon, jolloin sillä voidaan 

korvata aiemmin käytettyä puhdasta vesijohtovettä. (Savolainen 2020. 1.)  

 

Lämpöä menee hukkaan myös prosessin osissa, jotka usein jätetään huo-

miotta, sillä lähes poikkeuksetta, tehtiin sitten mitä tahansa, missä prosessin 

vaiheessa tahansa tai energiaa siirrettäessä, muodostuu monista eri tekijöistä 

syntyviä häviöitä. Pyörivissä ja liikkuvissa komponenteissa syntyy kitkavoimien 

seurauksena vastusta halutulle liikkeelle, joka kuluttaa enemmän energiaa kuin 

optimitilanteessa. Tämä ylimääräinen energia muuttuu näiden samaisten liikettä 

vastustavien voimien seurauksena lämmöksi, jota on usein hankala hyötykäyt-

tää ja lämpö hukataan monesti suurien tuotantotilojen ilmatilaan.  (Hautala ja 

Peltonen 2011. 32–33, 46.)  

 

Tuotantolaitosten lämpenemistä kitkavoimien seurauksena esiintyy myös 

muissa tapauksissa, kuin vain ja ainoastaan mekaanisessa liikkeessä. Tällaisia 

tapauksia ovat muun muassa tuotannossa tarvittavien aineiden ja kaasujen 

siirto putkistoissa. Vaikka suurimman hukkalämmön voidaankin katsoa putkisto-

jen kohdalla johtuvan huonosta tai puutteellisesta eristyksestä, jolloin kuumina 

putkessa virtaavat nesteet tai höyryt lämmittävät ympäristöään putken pinnasta 

tapahtuvan johtumisen avulla, on kuitenkin huomioitava putkessa virtaavan nes-

teen tai kaasun ja putken sisäpinnan välillä muodostuvat kitkat. (Oulun ammatti-

korkeakoulu 2014.)  
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Putkessa virtaavan aineen, sekä putken itsensä ominaisuuksiin ja virtausno-

peuksiin suoraan verrannollinen lämpeneminen on tietyissä tapauksissa erittäin 

helposti havaittavissa. Tällaisia tapauksia ovat muun muassa tuotantolaitteiden 

liikkeen synnyttäminen paineilmalla tai hydrauliikalla. Toimilaitteiden lämpene-

minen on suurta, mikäli niiden mitoitus on suunniteltu liian pieneksi, jolloin lin-

jastot tai venttiilit rajoittavat käytettävän aineen virtausta. Oikein mitoitetut hyd-

raulijärjestelmät alentavat tätä lämpiämistaipumusta, sillä virtausvastukset ovat 

pienempiä. (Oulun ammattikorkeakoulu 2014.) 

 

Hukkalämpöä syntyy suurissa määrin myös passiivisesti. Tämä liittyy yleensä 

paljon sähkönkulkua sisältäviin suuriin muuntajakenttiin, suurten moottoreiden 

keskittymiin ja datakeskuksiin, kuten serverihuoneisiin ja pienemmässä mitta-

kaavassa yritysten ja oppilaitosten atk-tiloihin. (Väre 2009. 10–13.)   Koteloidut 

sähkölaitteet, kuten tietokoneet, serverikaapit ja sähköpääkeskukset tarvitsevat 

usein aktiivista jäähdytystä. Tämä tarkoittaa tietenkin sähköllä toimivia puhalti-

mia, jotka poistavat laitteistokotelosta, ja tietyissä tapauksissa myös erillisistä 

komponenteista, kuumaa ilmaa luoden samalla kotelon sisälle alipainetta, joka 

johtaa kylmän ilman läpivirtaukseen kotelon läpi. (Intel 2022.) Tällä tavoin toi-

miva jäähdytys mahdollistaa komponenttien koon pienentämisen ja se on suo-

raan verrannollinen komponenttien ja laitekokonaisuuksien valmistuskustannuk-

siin ja lopulliseen hintaan, sekä materiaalihukkaan. (Valmet 2022.) 

 

Pahimmassa tapauksessa tätä hukkalämpöä syntyy niin paljon, että tuotantoti-

loja joudutaan keinotekoisesti viilentämään, jolloin hukataan yhä enemmän kal-

lista energiaa.  Tällaisesta tapauksesta esimerkiksi suurien yritysten ja oppilai-

tosten atk-tilat, joissa kymmenet tietokoneet tuottavat hukkalämpöä ja tietotek-

nisten komponenttien vikaantuvuusriski kasvaa huomattavasti niiden lämpötilan 

noustessa. Tietokonesalien ja palvelinhuoneiden lämpötilaksi on suositeltu 18–

27 °C, joka tarkoittaa käytännössä koneellista ilmanvaihtoa, jossa lämpötilaa 

seurataan ja säädellään myöskin koneellisesti jäähdyttäen tai tarpeen mukaan 

lämmittäen sisälle otettavaa ilmaa. (Stenberg 2015. 7–8.) 
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On huomioitavaa myöskin, että sähköteknisten tilojen ilmankosteus tulisi olla 

verrattain alhainen tavallisten kotitalouksien sisäilmaa ajatellen. Tämä johtuu lä-

hinnä komponenttien ja liitosten hapettumisriskin pienentämisestä, joka puoles-

taan tarkoittaa komponenttien ja laitteistojen vikaantumisriskin pienentämistä. 

Halutun alhaisella kosteudella ja lämpötilalla haetaan toimilaitteisiin toimintavar-

muutta, jotta päästään laitteiston uusimisen tavoitesykliin, joka on yksittäisen 

palvelimen kohdalla kolmesta kahdeksaan vuotta. (Stenberg 2015. 8–9.)    

 

 
2.2 Asumisen hukkalämpö 

 

Lämpöenergiaa hukataan suurissa määrin myös yritys- tai tuotantotoimintaan 

kuulumattomissa ympäristöissä. Vuosittain ihmisten asumiskulut lisääntyvät ti-

lan vähetessä ja energian hinnan noustessa. Tämä johtaa kooltaan ja kapasi-

teetiltaan suurempien asuinrakennusten rakentamiseen, jotta saataisiin asuin-

kustannukset tuotua alas, mikä tarkoittaa käytännössä kerrostaloja. Kerrostalo-

jen rakentamisen yleistyessä, on niiden rakennusmääräyksiin ja toimintavaati-

muksiin lisätty hukkalämpöä koskevia vaateita. (Karvala 2019.) 

 

Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) raportin (2017) mukaan ihmi-
sen toiminnan aiheuttamista kasvihuonekaasupäästöistä 68 pro-
senttia syntyy Suomessa kotitalouksien kulutuksesta, ja tästä suu-
rin osa (39 %) on peräisin asumisesta, jossa suurimman osan ai-
heuttavat lämmitys ja sähkön kulutus (72%) (Karvala 2019). 
 

Tämä lukema on huomattavasti suurempi kuin liikkumisen tuottamat ilmasto-

päästöt, joihin kuuluu yksityiseen kotitalouteen suhteutettu keskimääräinen liik-

kuminen, jonka osuus kotitalouksien kokonaispäästöistä on vain 19 prosenttiyk-

sikköä. Tästä huolimatta aktiiviset ilmastotoimet ovat keskittyneet liikenteen 

päästöjen vähentämiseen ja monesti asuinrakennusten päästöjä lähdetään kar-

simaan ainoastaan paikallisesti ja silloinkin taloudellinen etu edellä. (Karvala 

2019.)   

 

Monikerroksiset talot, joissa on lisäksi useita huoneistoja kerroksia kohti, sisäl-

tävät paljon pinta-alaa ja paljon ovia, ikkunoita ja tuuletuskanavia, joista kallista 

lämpöä pääsee karkuun hyötykäytöltä jopa 37 prosenttia 



11 

 

kokonaislämmitysenergiasta. (Manner 2022.) Tätä lämpövuotoa vastaan on ke-

hitetty uudenlaisia keinoja eristää ja tiivistää rakennelmia. Lisäksi painovoimai-

sesta ilmanvaihdosta luopuminen ja koneelliseen ilmanvaihtoon siirtyminen 

1950-luvulta alkaen on helpottanut poistoilman lämmön talteenottoa. Aluksi ko-

neellinen ilmanvaihto ei kuitenkaan tuottanut suuria säästöjä lämmityskustan-

nuksissa, vaan oikeastaan siitä aiheutui suuresti lisäkustannuksia. (Westman 

2014. 6–9.)   

 

Alun perin ilmanvaihdon koneellisuus tarkoitti käytännössä poistoilmapuhallinta 

tai huippuimuria, joka imi asuinrakennusten eri huoneisiin haarautuvien ilman-

vaihtokanavien kautta yhdestä yhteiskanavasta kosteaa ja kuumaa ilmaa muo-

dostaen täten alipaineen asuinrakennuksen sisälle. Korvausilma imeytyi sitten 

rakenteiden välistä ja vuotavista tiivisteistä, joka varsinkin talvikausina, kasvatti 

lämmitysenergian tarvetta. 1980-luvun loppupuolella aloitettiin varsinaisten kor-

vausilmaventtiilien hyödyntäminen, mutta tämä ei poistanut lämmitysongelmaa 

vaan ainoastaan suurehkon alipaineen rakennusten sisätiloista. Vasta 2003 tuli 

määräys, jonka mukaan poistoilmasta pitää taltioida lämpöä. (Westman 2014. 

8.)   

 

 

3 Hukkalämmön hyödyntäminen 

 

 

3.1 Teolliset sovellutukset 

 

Nykymaailmassa energian markkinahintojen jatkuvasti noustessa keskitytään 

käytettävissä olevien resurssien tehokkaaseen käyttöön ja hiilidioksidipäästöra-

joituksiin. Tästä johtuen onkin perusteltua alkaa käyttää hyväksi suuria energia-

määriä, jotka ovat sitoutuneet normaalisti hukkaan meneviin palokaasuihin, höy-

ryyn ja muihin prosessien lämmön tuotto- ja poistojärjestelmiin. (Exodraft 2021. 

2.) Tällainen toiminta auttaa suoraan yrityksen toiminnan tehostamiseen ja kil-

pailukyvyn nostoon, vaikka vihreät arvot tai energiatehokkuus muuten eivät oli-

sikaan päämäärinä itsessään. (Lekkala 2014. 7). 
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”Lämmöntalteenottoa voidaan hyödyntää monissa teollisuusprosesseissa. Täl-

laisia ovat muun muassa kuivaus, keittäminen, jäähdytys, lämmitys ja suuria ve-

simääriä kuluttavat teolliset pesuprosessit. – Energiankäyttö tehostuu, kun tal-

teen otettua energiaa siirretään prosessin eri vaiheiden välillä. Esimerkiksi teolli-

suudessa on samassa prosessissa usein sekä lämmitys että jäähdytys. – Läm-

möntalteenoton avulla pystytään energiansäästön lisäksi usein myös paranta-

maan itse prosessia, kuten sen läpimenoaikaa ja laatua. Prosessin parannuk-

sista voi olla jopa suurempi hyöty kuin energiatehokkuuden lisääntymisestä ja 

primäärienergian tarpeen pienenemisestä.” (Finess Energy Oy 2022. 1.) 

 

Vaikkakin olisi monesti kannattavaa hyödyntää hukkaan menevää lämpöener-

giaa, saattaa se varsin usein jäädä ajatuksen tasolle tai projektiksi pöytälaatik-

koon, sillä lämmöntalteenotto on prosessi, joka vaatii tarkkoja laskelmia, läm-

mönlähteestä riippuen erilaisia puhdistimia ja keräimiä, sekä muuta laitteistoa. 

Tämä litania johtaa siihen, että mikäli talteenottoa suunnitellaan johonkin kehi-

tyskohteena olevaan vanhaan prosessiin tai sen osaseen, kertyy kaikista mah-

dollisista toimista ja laitteista niin suuri kertainvestointisumma, että moni yritys 

keskittyy muihin asioihin ja pienempiin investointeihin. (Lehtinen 2018. 3–4.)   

      

Teollisista prosesseista saatava talteen otettu hukkalämpö voidaan hyödyntää 

monin eri keinoin, pääasiassa vaihtoehtoja on kuitenkin kaksi: kaupallinen 

käyttö tai saadun energian ohjaaminen takaisin omaan prosessiin ja sen hyö-

dyntäminen siellä. Kaupallinen hyödyntäminen käsittää useimmiten kaukoläm-

pösovellutukset tai sähköksi muuttamisen ja sen myymisen valtakunnalliseen 

sähköverkkoon. Tehtaiden prosessien ulkopuolelle siirretty energia kattaa kui-

tenkin vain sadasosan teollisuudessa taltioidusta hukkalämmöstä. Omassa pro-

sessissa hukkalämmöstä saatua energiaa käytetään yleensä suoraan lämpönä, 

mikä vähentää ostoenergian tarvetta. (Lehtinen 2018. 4.) 

 

Mikäli prosessista saatu hukkalämpö halutaan hyödyntää muuttamatta sitä, on 

energiatehokkuuden kannalta paras vaihtoehto siirtää tätä lämpöenergiaa mah-

dollisimman vähän. Pitkät lämmönsiirtomatkat kehittyneilläkin menetelmillä joh-

tavat väistämättä energiahäviöihin ja osa lämmöstä häviää siirrossa. Näin ollen 

maksimihyöty lämpöenergiasta saadaan, mikäli energia voidaan käyttää 
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lämpönä jo siinä prosessin osassa, missä se on taltioitu. Myös tuotantolaitosten 

itsensä lämmittäminen on energiatehokkaampi ratkaisu kuin lämmön siirtämi-

nen esimerkiksi kaukolämpöverkkoon, tai sähköntuotantoon. (Sihvola 2019. 26–

27.)  

 

Taltioitua hukkalämpöä voi kuitenkin olla kohtuullisen vaikea hyödyntää suoraan 

lämpönä, sillä keskimääräinen ylijäämälämpövirta on alle 55-asteista. Tämä joh-

taa yleensä siihen, että talteen saatua lämpöenergiaa joudutaan jatkojalosta-

maan, jotta lämpimästä saataisiin kuumaa. Tehokkaimpia prosesseja tähän 

käyttöön ovat niin kutsutut lämpöpumput. Hukkalämmön määrän ja laadun pe-

rusteella lämpöpumppu voi laskea tai nostaa kokonaisprosessin kustannuksia, 

sillä sen käyttö lisää prosessin sähkön- ja/tai höyrynkulutusta ja näin ollen on 

mahdollista, että kokonaisenergiantarve kasvaa. (Kontu 2013. 3–4.) 

 

Sähköntuotannon katsotaan olevan kannattavaa, mikäli laitos kykenee tuotta-

maan jatkuvasti tai ainakin vähintään 6000 tuntia vuodessa korkeaenergiapi-

toista, yli 100-asteista hukkalämpöä. Tämä tarkoittaa käytännössä ORC-tyyppi-

sen laitoksen hyödyntämistä. ORC (Organic Rankine cycle) -prosessissa kierrä-

tetään orgaanista nestettä, kuten silikoniöljyä tai pentaania. Nämä aineet toimi-

vat korkeammissa lämpötiloissa kuin tavan vesi, jopa 350 asteessa, ja niillä on 

tyypistä riippuen eri ominaisuuksia, tärkeimpänä kuitenkin se, että ne voitelevat 

järjestelmää vettä paremmin ja niillä ei ole taipumusta syövyttää esimerkiksi tur-

biinin siipipyöriä, kuten vedellä kun se korkeissa lämpötiloissa ja paineissa ha-

joaa vedyksi ja hapeksi aiheuttaen pintoihin eroosiota. (Toholammin energia 

2013.)   

 

Sähköntuotantoa on kokeiltu ORC-prosessin ohella myös perinteistä Stirling-

moottoria käyttäen. Skotlantilaisen keksijänsä, pappi Robert Stirlingin vuonna 

1816 mukaan nimetty kone hyödyntää kaasujen käyttäytymistä eri lämpöti-

loissa. (Jarva ja Niskanen 2011. 26.) Stirling-moottori on sisäisiltä komponen-

teiltaan samankaltainen kuin mikä tahansa muu männän edestakaisesta liik-

keestä pyörimisliikkeeksi liike-energiaa muuttava laite, mutta polttomoottoreihin 

verrattuna se on paljon hiljaisempi ja sen hyötysuhde riippuu vallitsevista olo-

suhteista, ollen kuitenkin lähtökohtaisesti korkeampi kuin tavallisilla 
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polttomoottoreilla. Polttomoottorista Stirling-moottorin erottaa se, että palaminen 

tai muu lämpöenergian tuotto tapahtuu sylinterin ulkopuolella. Tämä ominaisuus 

johtaa siihen, että energianlähteet ovat periaatteessa rajattomat. (Portillo 2018. 

1.) 

 

Stirling-moottorin on todettu olevan tehokkain moottorityyppi. Tämä johtuu siitä, 

että moottori on suljettu yksikkö, eikä siinä ole avonaisia imu- tai pakokanavia, 

kuten normaalisti moottorilta odotetaan. Sen toiminta perustuukin siihen, että 

sen sisällä on kiinteä määrä kaasua, jonka lämpötilaa manipuloimalla saadaan 

kasvatettua ja laskettua sylintereiden sisäisiä paineita. Perusmoottori on kak-

sisylinterinen, toisessa sylinterissä lämmitetään ilmaa, joka johtaa paineen kas-

vuun ja männän painumiseen alas, tämä on niin kutsuttu työtahti. Kampiakseli 

ja kiertokanki kääntävät pyöriessään männän liikkeen ylöspäin, mikä johtaa 

kompressioon ja paineistunut kuuma kaasu johdetaan kanavaa pitkin toiseen 

sylinteriin. Toisen sylinterin ympärillä on jäähdytyskomponentti, joka laskee si-

sälle tulevan kaasun lämpötilaa helpottaen sen puristamista. Kompressoitunut 

kylmä kaasu sitten palaa samaa kanavaa pitkin kuumapuolen sylinteriin ja sykli 

alkaa alusta. (Portillo 2018. 2–3.) 

 

Tällainen moottori tarvitsee vain siis ulkoisen lämmönlähteen ja kylmänlähteen. 

Tähän voidaan soveltaa hukkalämmöstä saatua lämpöenergiaa, mikäli energia-

sisältöä on tarpeeksi. Investoinnit ja moottorin kuluminen, joka on suurimpia 

Stirling-moottorin negatiivisia puolia (Portillo 2018. 5), huomioiden, on todettava, 

että kuumalla hukkalämmöllä, yli 350 °C, on tehokkainta tuottaa sähköä perin-

teistä höyryturbiiniprosessia käyttäen, mutta matalammissa lämpötiloissa on 

hyvä ottaa huomioon nämä vaihtoehtoiset sähköntuottomenetelmät, joihin 

ORC-prosessi, sekä Matalalämpö-Stirling-moottorit kuuluvat. (Pihlainen 2020. 

12–13.)        

 

 

3.2 Hukkalämmöstä kaukolämmöksi  

 

”Kaukolämmitys on keskitetty laajojen alueiden, kuten kokonaisten kaupunkien, 

niiden osien tai useiden rakennusten muodostaman ryhmän lämmöntuotanto ja 
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-jakelujärjestelmä. Lämpöenergia kaukolämmitykseen tuotetaan keskitetysti 

lämmitysvoimalaitoksissa tai lämpökeskuksissa ja jaetaan kaukolämpöverkos-

ton välityksellä asiakkaille.” (Mäkelä ja Tuunanen 2015. 11.)    

 

Kaukolämpösovellutuksia ajatellen on syytä ottaa huomioon, että hukkalämpöä 

muodostuu ja sitä voidaan tehokkaasti taltioida silloin, kun lämpöä varmastikin 

tarvitaan. Tämä johtuu siitä, että lämmön varastointi on erittäin vaikeaa ja kus-

tannuksia vaativaa toimintaa. Monet tehtaat keskittävätkin suuremmalti osin tuo-

tantonsa talvikauteen, mikäli niihin on rakennettu lämmöntalteenottojärjestelmät 

kaukolämpöä ajatellen. Tuotannon keskittäminen talvikauteen laskee lisäksi kei-

notekoisen jäähdytyksen tarvetta, sillä luonnollinen jäähdytys on pakkaskeleistä 

johtuen tehokkaampaa. (Lehtinen 2018. 4) 

 

Lisäksi on otettava huomioon edellä mainittu seikka lämpötilan korkeudesta, jol-

loin edullisimmaksi tulee tarpeeksi energiasisältöä omaavan hukkalämmön siir-

täminen suoraan lämmönvaihtimilla kaukolämpöverkkoon, eikä turhia energia-

häviöitä koskien lämmönsiirtoa tai -vaihtoa ajatellen synny.  Tämä asia käsittää 

myös kaukolämpöä tuottavien tehtaiden sijainnin, joka tulisi olla mahdollisuuk-

sien mukaan mahdollisimman lähellä taajama-aluetta, jossa kaukolämpöä käy-

tetään. Usein tehtaat ovatkin rakennettu kauas asutusalueista häiriötekijöiden, 

kuten melun ja hajun takia, joten kaukolämpöverkon liittymän rakentaminen ja 

sen ylläpito tulisi liian kalliiksi kannattavuutta huomioiden. (Sihvola 2019. 27.) 

 

Tavoitelämpötilat kaukolämmön tulovedenkierrossa riippuvat kaukolämmön tar-

peen määrästä vuodenajasta johtuen, mutta normaalisti tämä tarkoittaa 70 as-

teesta 120 asteeseen celsiusta. Vastavuoroisesti kierrosta palaava ja jäähtynyt 

paluuvesi on noin 25–45 °C. Lämpötilaerot voivat siis kesäkaudella olla huomat-

tavankin pieniä, jopa 25 astetta celsiusta. Tämä johtaa siihen, että linjastoon 

puskettava energiamäärä jää pieneksi ja tuotantolaitosten lauhteen hukkaläm-

pöä tulee johtaa johonkin muuhun kohteeseen. (Mäkelä ja Tuunanen 2015. 19–

20.)    
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4 Hukkalämmön talteenottometodit 

 

 

4.1 Lämmönvaihtimet 

 

Minkä tahansa lämpöenergian tehokas hukkaaminen eli jäähdytys tai keräämi-

nen vaatii jonkinlaista laitekokonaisuutta, jossa lämpöä siirretään haluttuun 

suuntaan aineesta toiseen mahdollisimman vähän eristävien rajapintojen väli-

tyksellä. Tällaisia laitekokonaisuuksia kutsutaan lämmönvaihtimiksi. (Parviainen 

2018. 10.) Yksinkertaisimmillaan lämmönvaihdin tarkoittaa paljasta putkea, jota 

käytetään esimerkiksi usein ajoneuvotekniikassa ohjaustehostimen öljyn jääh-

dytykseen (Avtotachiki 2020.), sekä tavallisissa kodin kylmälaitteissa kuten jää-

kaapeissa ja pakastimissa kylmäaineen lauhduttamiseen (Suomen jäähdytys-

tekniikan museo 2022). 

 

Teorian tasolla lämmönvaihtimia tarkastellessa voidaan todeta, että se on  

”laite, joka siirtää lämpöenergiaa kahden tai useamman eri lämpötiloissa olevien 

neste- tai kaasuvirtojen välillä. Se voi myös siirtää lämpöenergiaa kiinteän pin-

nan tai pölymäisen materiaalin ja fluidin välillä. Lämmönvaihtimien yleisimmät 

käyttökohteet ovat fluidin lämmittäminen ja jäähdyttäminen sekä yksi- ja moni-

komponenttiliuosten haihduttaminen ja kondensointi. Lämmönvaihtimia voidaan 

käyttää myös muun muassa lämmön talteenottoon, sterilointiin ja pastörointiin.” 

(Parviainen 2018. 10.) 

 

Lämmönvaihtimen toimintaperiaate vaikuttaa sen rakenteeseen ja nimitykseen. 

Lämmönvaihtimia, joissa höyrystetään nestettä kaasuksi, höyrystimet, lämmön-

vaihtimia, joissa kaasu kondensoidaan nesteeksi, lauhduttimet. Nämä ovat siitä 

erikoisia, että niissä aineen olomuoto muuttuu ja toiminta eli lämmön siirtyminen 

on myös tehokkainta. Lämmönvaihtimia, joissa aineen olomuoto ei muutu, ovat 

muun muassa jäähdyttimet, joissa kiertävän aineen lämpöenergia siirretään ul-

kopuoliseen aineeseen, sekä lämmittimet, joissa kiertävään aineeseen sidotaan 

ulkopuolista lämpöä. Yksi vähemmän käytetty lämmönvaihdintyyppi on re-

generaattori. Regeneraattorin toiminta perustuu lämmönvaihtimeen virtautetta-

vaan kuumaan aineeseen, josta lämpö sitoutuu viileämpään lämmönvaihdin 
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rakenteeseen. Lämmennyt lämmönvaihdin tyhjennetään ja sinne syötetään sit-

ten kylmempää ainetta, johon lämmönvaihtimen rakenteissa oleva lämpö siirtyy. 

(Parviainen 2018. 10.) 

 

Ulkomuodoltaan erilaisia lämmönsiirtimiä on lukuisia erilaisia, mutta yleisimmin 

käytetyt kaksi päätyyppiä ovat putkilämmönvaihdin ja levylämmönvaihdin. Putki-

lämmönvaihtimet ovat rakenteeltaan yksi tai moniputkisia. Yksiputkisessa versi-

ossa neste tai kaasu liikkuu putken sisällä ja kerää tai luovuttaa lämpöä putken 

seinämän toisella puolella olevan aineen lämpötilasta riippuen. Putken ympärillä 

on usein vaippa, jonka sisällä virtaa myös nestettä tai kaasua, mikäli lämmön-

vaihtimen toimintaa halutaan tehostaa. Moniputkisessa tyypissä jäähdytettävä 

aine johdetaan yhden ison kollektorin välityksellä pienempiin putkiin, jotka yh-

distyvät taas toisesta päästään toiseen kollektoriin. Tällä tavoin saadaan maksi-

moitua lämpöä välittävien rajapintojen pinta-ala ilman, että virtauksen tarvitsee 

kärsiä. Tällaisessa kokoonpanossa vaipan sisällä kiertävälle prosessiaineelle on 

usein rakennettu ohjauslevyjä, jotka pakottavat virtauman kulkemaan koko läm-

mönvaihtimen alalta estäen prosessiaineen luonnollisen taipumuksen mennä ly-

hintä reittiä. Näin saadaan samalla virtauksella maksimoitua vaippapuolen pro-

sessiaineeseen sitoutuva lämmön määrä. (Vahasilta Oy 2022. 1.)    

 

Putkilämmönvaihtimet ovat edelleenkin suosituin lämmönvaihdintyyppi teolli-

sissa sovellutuksissa niiden yksinkertaisen rakenteen, halvan valmistettavuu-

den, huollettavuuden ja jäykän rakenteen ansiosta, sillä mitä enemmän putkia 

niin sitä paremmin lämmönsiirrin kantaa itsensä (Vahasilta Oy 2022. 1). Kuiten-

kin uudentyyppinen ja tehokkaampi levytyyppinen lämmönvaihdin on alkanut 

myös yleistymään. Levylämmönvaihtimien yleistymistä on helpottanut uusi ra-

kenne, jossa useat levyt kiinnitetään toisiinsa puristamalla kiinnityspulteilla. 

(WTSML 2019. 1.) 

 

Levylämmönvaihdin käsittää kokonaisuuden, jossa on useita muotoon painet-

tuja levyjä puristettuna yhteen kahden puristuslevyn väliin. Näissä päädyissä si-

jaitsevissa puristuslevyissä on putkiliitännät prosessiaineita varten. Levyt ovat 

yleensä suorakulmioita, joiden kulmissa virtauskanavat sijaitsevat ja ne on muo-

toiltu siten, että kussakin levynvälissä virtaa vain yksi aine, eri aine joka 
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toisessa välissä. Tällä tavoin saadaan lämmönvaihtimen tehoa nostettua suu-

resti vain lisäämällä kanavointilevyjä puristuslevyjen väliin. Prosessi aine kulkee 

näissä levyjen välisissä kanavissa kulmittain ja levyt on muotoon painettuja si-

ten, että siihen on muodostunut aaltomaista kuviota, joka rikkoo aineen virtaus-

kuviota luoden turbulenttisia ominaisuuksia. (WTSML 2019. 1.) Turbulenttinen 

eli pyörteilevä virtaus, jossa aine sekoittuu jatkuvasti on tehokkaampi lämmön-

vaihdossa kuin normaalisti putken tai levyn pinnan läheisyyteen syntyvä lineaa-

rinen virtaus. (Hautala ja Peltonen 2011. 167.)    

 

Valmistusmateriaaleina käytetään lähes kaiken tyyppisiä metalliseoksia tar-

peesta ja käyttökohteesta riippuen. Materiaalia valittaessa olisi kuitenkin hyvä 

varmistua tarvittavasta lämmönjohtavuudesta, jotta lämmönvaihtimen mitoitus 

onnistuisi paremmin. Lisäksi tulee ottaa huomioon lujuudelliset aspektit, sillä 

mitä ohuempi seinämä, sitä parempi lämmön vaihtuvuus prosessiaineiden vä-

lillä. Parhaiten lämpöä johtaa hopea, jolla lämmönjohtavuus on 430 W/(m*K), 

kalliin hinnan vuoksi käytetään kuitenkin mieluummin kuparia, joka on lähes 

yhtä tehokas, 400 W/(m*K). (Hautala ja Peltonen 2011. 167.)  

 

Teollisissa sovellutuksissa joudutaan kuitenkin pitäytymään paremmin happoja 

ja muita kemikaaleja kestävissä materiaaleissa. Alumiinit 220 W/(m*K), seoste-

tuilla pienempi ja teräs 45 W/(m*K) ovat eniten käytetyimmät materiaalit läm-

mönvaihtimissa. Alumiini vain rajatuissa kohteissa kuitenkin, sillä sen sulamis-

piste on matala, 660 °C, sekä sillä on huonompi mekaanisen kulutuksen kestä-

vyys kuin monilla teräksillä. (Valtanen 384, 413.) Nykyisin käytetyimpiä teräksiä 

ovat paljon kulutusta kestävät ruostumattomat teräkset, joilla on kuitenkin ver-

rattain huono lämmönjohtavuus 10–30 W/(m*K) seostuksesta riippuen, tämä 

johtaa lämmönvaihdinten koon ja massan kasvuun (Jiangsu 2018. 2). 

 

 

4.2 Lämpöpumput 

 

Lämpöpumppu on käänteisesti toimiva lämpövoimakone. Lämpövoimakoneita 

ovat esimerkiksi kaikki polttomoottorit, stirling moottorit ja muut moottorit, joiden 

toiminta vaatii suuria energiamääriä, toisin sanoen lämpöä. Näiden 
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moottoreiden tai koneiden tuotos on liike-energiaa, jota saadaan lämpöenergi-

asta ja sen aikaansaamista aineiden ominaisuuksien muutoksista. Lämpövoi-

makoneen sivutuotteena syntyy hukkalämpöä ja sen määrä saadaan selville ko-

neen tehon perusteella, sillä kaikki poltossa tapahtuvasta energiasta siirtyy 

eteenpäin energian häviämättömyyden perusteella ja kaikki valjastamaton työ 

katoaa lämpöenergiana. (Ylinen 2022.) 

 
Lämpöpumpuilla siirretään lämpöenergiaa systeemistä toiseen. Tähän operaati-

oon tarvitaan kuitenkin ulkopuolista energiaa, joka on usein sähkön muodossa. 

Lämpöä siirretään haluttuun suuntaan prosessissa riippuen laitteiston raken-

teesta, kesällä ilmalämpöpumppu siirtää lämpöä rakennuksen sisältä ulos ja tal-

vella ulkoa sisälle. Tämä ei kuitenkaan onnistu ilman ulkoisen energian mahdol-

listamaa työtä. Ulkoisella energialla nostetaan prosessiaineen painetta, joka saa 

aikaan olomuodon muutosta. Lämpöpumpuissa käytetään normaalioloissa kaa-

suja, joiden lämpötilan muutokset ovat rajuja suhteessa paineen muutoksiin. 

(Suomen työkalu Oy 2022. 1.) 

Paineen noustessa jonkinlaisen kompressorin toimesta kaasu lämpenee voi-

makkaasti. Kompressorilta kuuma kaasu johdetaan putkia pitkin lauhduttimeen, 

jossa kaasun lämpö siirtyy kylmempään prosessiaineeseen, esimerkiksi ilmaan 

tai veteen. Jäähtyessään korkeapaineinen kaasu muuttuu nesteeksi korkean 

paineen aiheuttaman nousseen kiehumispisteen takia. Paine pysyy siis sa-

mana, mutta lämpötilan muuttuessa myös olomuoto muuttuu. (Suomen työkalu 

Oy 2022. 2.)           

                                                                                                

Lauhduttimessa nesteytetty kaasu johdetaan jonkinlaiseen paisuntaventtiiliin, 

joka on käytännössä kuristusventtiili, joka rajoittaa virtauspinta-alaa kasvattaen 

itse virtausta ja samalla fysiikan lakien mukaisesti romahduttaen nesteen pai-

neen. Paineen radikaali putoaminen saa aikaan voimakasta jäähtymistä 

nesteessä. Kylmä, matalapaineinen neste johdetaan sitten putkea pitkin höyrys-

timeen, jossa on taas tarkoitus aiheuttaa olomuodon muutos. (Suomen työkalu 

Oy 2022. 3.) 

 

Höyrystimessä kylmää nestettä lämmitetään toisella prosessiaineella, jolloin 

matalapaineinen viileä neste saavuttaa kiehumispisteensä ja kaasuuntuu sitoen 
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voimakkaasti lämpöä. Höyrystimeltä viileä, matalapaineinen kaasu johdetaan 

takaisin kompressorille paineistusta varten. Usein ennen kompressoria on vielä 

nesteenerotinsäiliö, johon kaasuuntumaton neste keräytyy ja kaasuuntuu virtaa-

van kaasun ja ympäristön lämmön seurauksena. Tämä prosessi toistaa itseään 

ja halutusta kohteesta saadaan kylmä tai kuuma. (Suomen työkalu Oy 2022. 4.) 

 

Lämpöpumppuja on saatavilla eri tehoisia ja erilaisiin käyttötarpeisiin. Jo pelkäs-

tään kiinteistöjen lämmitykseen käytettävien lämpöpumppujen skaala on laaja. 

Löytyy eri tehoisia ja kokoisia, sekä eri prosessiaineilla toimivia. Toimintaperi-

aate on kuitenkin kaikilla lämpöpumpuilla aivan sama. Nykyisin lämpöä voidaan 

ottaa talteen poistoilmasta, ulkoilmasta, vesistä, maasta tai kalliosta. Mikäli kiin-

teistöjen lämmityksessä siirrytään sähköpattereista käyttämään lämpöpump-

puja, soidaan saavuttaa suuriakin säästöjä. Lisäksi lämpöpumppujen yksityis-

käyttöä kannustetaan ilmastosyistä suomalla muun muassa verohelpotuksia. 

Vanhoja kiinteistöjä ajatellen lämpöpumpun käyttöönotto on myös siltä osin kan-

nattavaa, että se vähentää lämmityksestä koituvaa vaivaa ja varsinkin asuinkiin-

teistöjen kohdalla, toimii jopa myyntihinnan kasvattajana. (Onninen Oy 2022.)  

 

 
5 Opinnäytetyössä käytetyt menetelmät  

 

 

Työtä suunniteltaessa määritettiin pohjakysymys, jossa pyrittiin saamaan sel-

ville, kuinka selvitetään kuivureiden tuottaman vesihöyryn määrä ja kuinka pal-

jon tästä höyrystä saatava energia vaikuttaa koko laitoskompleksin energiata-

seeseen. Tämä asettelu johti sitten siihen, että vaikka kuivureiden hönkähöyryn 

tuotto niitten maksimikapasiteetin ollessa käytössä on suhteellisen helposti sel-

vitettävissä, ei se kuitenkaan pidä todellisuudessa paikkaansa. Höyryn määrään 

vaikuttavat nimittäin monet eri tekijät.  

 

Jotta saataisiin selville realistiset lukemat muodostuvan vesihöyryn määrälle, tu-

lee seurata eri materiaalien pelletöintimääriä, niiden vuodenajoista vaihtuvia 

kosteuslukemia, jotka saadaan laboratorio-olosuhteissa suoritetuissa mittauk-

sissa, sekä kosteuden vaihtelua pelletöintiprosessin aikana, sillä vastaanottoon 



21 

 

vietävää raaka-ainetta ei punnita vaan käytetyn raaka-aineen määrä tulee rat-

kaista valmiin tuotteen määrästä. Höyryn määrään vaikuttaa lisäksi kuivureita 

lämmittävän lauhteen lämpötila ja virtaus. 

 

Tarkastelemalla kuivureiden hönkähöyryn tehoa, ratkaistaan mahdollisen läm-

möntalteenottojärjestelmän vaikutus kaukolämmöntuotannon tarpeisiin. Tämä 

tarkoittaa lähinnä sitä, että esitetään laskennallinen olettamus kaukolämmön 

tarpeesta ja suhteutetaan siihen kulloinkin saatavilla olevien lämmöntuottometo-

dien tuottamat energiamäärät. Tavoitteena olisi, että aktiivihiilitehtaan ja kuivu-

reiden lämmöntalteenotoista saataisiin tarpeeksi lämpöenergiaa, jotta voimalai-

tosta ei tarvitsisi erikseen käyttää lisälämmöntuottoon.  

 

Tarkasteltavat suureet: 

Raaka-aineen kosteus, m-% 

Kuivatun raaka-aineen kosteus, m-% 

Pelletin kosteus, m-% 

Pelletin tuotanto, kg/h tai t/h 

Kuivureiden hönkähöyryn lämpö, °C 

Kuivureiden hönkähöyryn paine, bar tai Pa 

Aktiivihiilitehtaan kaukolämmöntuotto, MW 

Kaukolämmön tarve, MW 

 

Laskettavat suureet: 

Kuiva-aineen määrä, tonnia 

Raaka-aineen määrä, tonnia 

Hönkähöyryn määrä, tonnia 

Hönkähöyryn energiamäärä eli ominaiskokonaisentalpia, kJ/kg 

Hönkähöyryn tuottama energia, W tai MW 

Voimalatoksen lämmöntuottotarve, MW 

 

Hahmotelmavaiheessa käytettiin tuotannon osalta omavaltaisia, mutta lähellä 

totuutta olevia lukuja ja niiden mukaisesti tarkasteltiin energian tarvetta ja sen 

saantia. Vesihöyryn energiasisältö eli entalpia katsottiin Mollier hs -piirroksesta 

vallitsevan paineen ja lämpötilan avulla. Tämä visuaalinen tarkastelu johtaa 
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kuitenkin helposti virheisiin, joten varsinaisessa laskennassa päätettiin käyttää 

Microsoft Excelin termodynamiikan apuohjelmaa, joka sisältää muun muassa 

erilaisia kylmäaineiden ja vesihöyryn entalpia- ja entropialaskureita.  

 

Tämä kyseinen lisäosa on ladattavissa ilmaiseksi National Science Foundatio-

nin ylläpitämältä sivustolta Excel In Mechanical Engineering. Käyttämällä ko-

neellista laskentaa vältytään inhimillisiltä virheiltä ja data on helposti käytettä-

vissä ja muokattavissa visuaaliseksi taulukoksi luennan helpottamista varten. 

Kaikki muu tarvittava laskenta suoritetaan myös käyttämällä Excelin laskentatoi-

mintoja, jolloin matemaattiset operaatiot voidaan suorittaa suoraan taulukko-

muodossa ja saatavien lukujen asiayhteys on helposti nähtävissä. Lisäksi saa-

duista luvuista saadaan tällöin muodostettua kuvaajia, jotka ovat helposti päivi-

tettävissä, mikäli lähtölukuja täytyy muuttaa.   

 

Lopputulemana saadaan kolme joukkoa kuukausittaisia teholukemia. Nämä te-

holukemat kuuluvat pelletöinnin tarpeelle, kaukolämmön tarpeelle ja määritettä-

vän kuivureiden lämmönoton tuotolle. Tähän litaniaan, kun lisätään vielä toimin-

nassa olevan aktiivihiilitehtaan uunin lämmöntalteenoton tuotto, niin saadaan ai-

kaan lukujoukko, joka kuvastaa koko laitosalueen energiatasetta, poissulkien 

voimalaitoksen tuotto, joka näillä lämmöntalteenottojärjestelmillä halutaankin 

poissulkea.    

 

 

6 Kuivureiden hönkähöyryn teho ja sen vaikutus energiata-

seeseen 

 

 

6.1 Lähtölukujen selvittäminen 

 

Jotta voitaisiin määrittää kuivureille menevää tai niiltä saatavaa energian mää-

rää, täytyy ensin määritellä lähtöparametrit. Tämä tarkoittaa sitä, että pitää kar-

toittaa mistä saadaan energiaa ja minkä verran ja mihin sitä sitten menee. Ener-

gian kulutukseen pelletöinnissä vaikuttaa tuotantomäärät ja pelletöitävä raaka-

aine, sillä puun ja turpeen ominaisuudet ovat erilaisia. Lähtökohtaisesti puupuru 
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on märempää kuin pelletöitävä turve, joten siitä haihdutetaan ennen pelletöintiä 

enemmän kosteuttakin pois, mikä johtaa suurempaan energiasisältöön ja suu-

rempaan hönkähöyryn tehontuottoon. 

 

Tarkat luvut saadaan tuotantolaitoksen raportoinnista halutulla tarkkuudella, 

jopa vuorokohtaisestikin, mutta koska tämän ei katsota olevan järkevää tarkas-

teltaessa vuosi- tai kuukausitason tuotantoa, päädytään käyttämään kosteuk-

sissa pitkän ajan keskimääriä, sekä tuotantomäärissä keskimääräisiä tuotanto-

määriä kuukausittain. Seuraavissa taulukoissa nähdään edellä mainittuja lukuja. 

Taulukko 1 kertoo pelletöitävän materiaalin keskiarvokosteuksia eri tuotantovai-

heissa ja taulukko 2 eri raaka-aineiden pelletöintimääriä. 

 

 

Taulukko 1. Kosteudet eri tuotantovaiheissa eri raaka-aineilla. 

 

 

Taulukko 2. Esimerkkituotantomäärät tonneina kuukausittain eri raaka-aineilla. 

 

raaka-aine puru turve
kosteus ennen kuivureita,  % 50,63 46
kosteus ennen pelletöintiä, % 12,12 15,08
pelletin kosteus, % 8,31 10,65



24 

 

Kuten taulukosta 1 voidaan havaita, vaihtelee kosteus eri tuotantovaiheissa 

suuresti ja vaikka puristusvaiheessa tapahtuva kosteuden haihtuminen on hel-

posti sivuutettu, on se silti huomioitavan suurta. Tämä asia pitää ottaa huomi-

oon tulevissa laskelmissa, sillä vain valmis pelletti punnitaan ja usean prosentin 

kosteusvaihtelut vaikuttavat suuresti tuotteen massaan. Käytettävä raaka-ai-

neen määrä on siis ratkaistava laskennalla ottaen huomioon massavaihtelut 

raaka-aineesta valmiiksi tuotteeksi. Taulukosta voidaan lisäksi havaita, että 

vaikka turve on lähtökohtaisesti kuivempaa kuin puupuru, pelletöidään sitä kui-

tenkin huomattavan paljon kosteampana. Tämä johtuu käytännössä opitusta 

asiasta, sillä hieman kosteampana turve on paremmin puristettavissa laaduk-

kaaksi pelletiksi.  

 

Eri raaka-aineiden käyttö määräytyy aktiivihiilitehtaan tarpeiden mukaisesti, sillä 

pääosassa turvepelletti menee prosessin sisäiseen tuotantoon aktiivihiilen 

raaka-aineeksi. Puupelletti on ominaisuuksiltaan soveltuvaa kiinteistöjen katti-

loissa poltettavaksi, sitä markkinoidaankin kotitalouskäytöstä lähtien erilaisiin 

lämmitysratkaisuihin. Taulukko 2 osoittaa esimerkkituotantomäärien lisäksi 

mahdollista raaka-aineen vaihtuvuutta pelletöintiprosessissa.  

 

Eri raaka-aineiden erikorkuiset kosteusprosentit johtavat siihen, että eri raaka-

aineiden kuivaamiseen kuluva energia vaihtelee. Puu on märempää ja sitä kui-

vataan enemmän ennen puristamista ja turve on kuivempaa, mutta se myös jä-

tetään kosteammaksi puristusta ajatellen. Ajodataraportoinnista saadaan sel-

ville tarkat lämpöenergiankulutusluvut painotonnia kohden eri raaka-aineille nii-

den keskimääräisillä kosteusprosenteilla, nämä luvut nähtävissä taulukossa 3. 

 

 

Taulukko 3. Eri raaka-aineiden kuivaukseen käytettävä energia. 

 

Kuivureiden höyrynkulutusta tarkastellessa on syytä huomioida, että annetut lu-

vut ovat käytännössä todettuja lukemia. Laboratorio-olosuhteissa suoritettavat 

mittaukset voivat vaihdella kuivatusprosessin lukujen kanssa, sillä 

Puupelletti höyryn kulutus, MWh/t 0,9
Turvepelletti höyryn kulutus, MWh/t 0,8
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laboratoriossa ei kyetä kompensoimaan laitekohtaisia lämpövuotoja ja näin ol-

len höyrynkulutusluvut ovat teoriatasolla matalammat.  

 

 

6.2 Kuivureiden käyttämä energia 

 

Yhdistämällä taulukukoiden 2 ja 3 tiedot, voidaan ratkaista kuukausittainen te-

hontarve megawattitunteina kullekin raaka-aineelle, sekä yhteenlaskettuna. 

Tämä tapahtuu käytännössä kertomalla tuotantomäärät oikeilla kertoimilla. Käy-

tännössä on todettu rumpukuivureiden vaativan tehoa purua kuivattaessa 0,9 

MWh tonnia kohden, turpeella tämä sama tehontarve on 0,8 MWh/t. Sijoitta-

malla taulukoiden 2 ja 3 arvot yhtälöihin 1 ja 2, saadaan kuukausittainen kuivu-

reiden lämpötehontarve kaavion 4 mukaisesti. 

 

𝑚ₚ ∗ 𝑃ₖₚ = 𝑃ₚ    (1) 

 

missä  𝑚ₚ = tuotettu puupelletti 

 𝑃ₖₚ = puupelletin raaka-aineen kuivatukseen kuluva energia  

 𝑃ₚ = puupelletöinnin vaatima lämpöenergia 

   

𝑚ₜ ∗ 𝑃ₖₜ = 𝑃ₜ    (2) 

 

missä  𝑚ₜ = tuotettu turvepelletti 

 𝑃ₖₜ = turvepelletin raaka-aineen kuivatukseen kuluva energia 

 𝑃ₜ = turvepelletöinnin vaatima lämpöenergia 
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Taulukko 4. Kuivureiden tehontarve MWh kuukausittain. 

 

Mikäli taulukon 4 arvot halutaan esittää helpommin ymmärrettävinä megawat-

teina, tulee luvuista jakaa tunnit pois. Koska megawattitunnit on ilmoitettu kuu-

kausikohtaisesti, tulee ottaa huomioon kuukauden vuorokausimäärä. Yksinker-

taisimmillaan megawattitunnit saadaan muutettua megawateiksi yhtälön 3 mu-

kaisesti. 

 

𝑀𝑊 = =
∗

      (3) 

 

missä 𝑑 = päiviä kuukaudessa  

 

Laskemalla auki taulukon 4 tiedot yhtälön 3 mukaisesti kuukausi kerrallaan, 

saadaan arvot kuukausittaisesta kuivureiden lämpötehontarpeesta megawatti-

tunteina. Tämä kuukausittainen tehontarve on esitetty raaka-aineet eriteltynä 

taulukossa 5. 
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Taulukko 5. Kuivureiden keskimääräinen tehontarve MW kuukausittain. 

 

Taulukon 5 graafinen esitys mukailee hyvin taulukkoa 4, mutta luvut ovat nyt 

paremmin ymmärrettävinä megawatteina. Heinäkuun kohdalla voidaan huomata 

tehtaan seisakkikuukausi, jolloin pelletöintiä ei tapahdu. 

 

 

6.3 Kuivureiden tuottama hönkähöyry 

 

Kuten jo aiemmin on käynyt ilmi, vaikuttaa raaka-aine suuresti kuivureissa haih-

dutetun kosteuden määrään. Tämä tarkoittaa käytännössä hönkähöyryn mää-

rää. Hönkähöyryä muodostuu, kun aktiivihiilitehtaan tai voimalaitoksen lauh-

teella lämmitettävä kuivuri lämmittää sisällään olevaa raaka-ainetta, josta haih-

tuva kosteus muodostuu korkealämpötilaiseksi vesihöyryksi. Tästä vesihöyrystä 

on tarkoitus ottaa hukkalämpö talteen suoraan kaukolämpövesikiertoon, jolloin 

muiden prosessin osien kaukolämmöntuottotarve laskee.  

 

Hönkähöyryn määrään vaikuttaa siis raaka-aine ja sen kosteus, jotka ovat esi-

tetty taulukossa 1, kunkin raaka-aineen tuotantomäärä, jotka näkyvät taulu-

kossa 2. Höyryn tuotantoon vaikuttaa lisäksi kuivureita lämmittävän lauhteen 
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virtausnopeus, sillä lauhde tulee kuivureihin erittäin korkeassa lämpötilassa. 

Laskemalla lämmittävän lauhteen virtausnopeutta saataisiin nostettua kuivurei-

den tehoa ja näin ollen myös höyryn tuottoa. Kuitenkin lauhteen lämpötila pyri-

tään normaalisti pitämään vakiona johtuen siitä, että lauhteella itselläänkin läm-

mitetään kaukolämpöverkkoa ja lauhteen lämpötilan suuri laskeminen nostaisi 

sen edelleen lämmitystarvetta voimalaitosprosessissa sähköntuotantoa ajatel-

len, jätetään sen lämpötilavaihtelut siis huomiotta.  

 

Voidakseen ratkaista tuotettu höyryn määrä, täytyy ensin määritellä lähtökohdat 

laskelmille. Ratkaistaan ensin kummallekin raaka-aineelle yhtä tuotettua pelletti-

tonnia kohden kuiva-ainemäärä yhtälöiden 4 ja 5 mukaisesti. Valmiista pelletti-

tonnista saadaan ratkaistua kuiva-aineen määrä vähentämällä siitä sisältyvä 

kosteus. Kosteuden massaprosentit saadaan taulukosta 1. 

 

𝑘ₚ = 𝑚ₚ −  𝑚ₚ ∗
ₚₚ

= 917 𝑘𝑔    (4) 

 

missä 𝑘ₚ = kuiva-aineen massa tuotetussa puupellettitonnissa 

 𝑚ₚ = tuotettu puupellettitonni 

 𝐻ₚₚ = valmiin puupelletin kosteus massaprosentteina 

 

𝑘ₜ = 𝑚ₜ −  𝑚ₜ ∗
ₜₚ

= 894 𝑘𝑔    (5)  

 

missä 𝑘ₜ = kuiva-aineen massa tuotetussa turvepellettitonnissa 

 𝑚ₜ = tuotettu turvepellettitonni 

 𝐻ₜₚ = valmiin turvepelletin kosteus massaprosentteina 

 

Kun on määritetty kuiva-aineen osuus jokaista tuotettua pellettitonnia kohden eri 

raaka-aineilla, voidaan määrittää kuiva-aineen massan avulla pellettitonnin val-

mistamiseen tarvittava raaka-aineen määrä. Raaka-aineiden määrät saadaan 

lisäämällä raaka-aineiden kosteudet taulukosta 1 kuiva-aineen määriin mas-

soina. Nämä laskennat suoritetaan yhtälöissä 6 ja 7. 
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𝑟ₚ =

ₚ

ₚ
= 1857 𝑘𝑔     (6) 

 

missä 𝑟ₚ = puupellettitonnin vaatima raaka-aineen massa 

 𝑘ₚ = kuiva-aineen massa tuotetussa puupellettitonnissa 

 𝐻ₚ = purun kosteus 

 

𝑟ₜ =
ₜ

ₜ = 1655 𝑘𝑔     (7) 

 

missä 𝑟ₜ = turvepellettitonnin vaatima raaka-aineen massa 

 𝑘ₜ = kuiva-aineen massa tuotetussa turvepellettitonnissa 

 𝐻ₜ = turpeen kosteus 

 

Realistisen höyryn määrän selvittämiseksi on huomioitava puristusvaiheessa 

haihtuva kosteus.  Kuivureissa haihtuvan vesihöyryn määrä saadaan vähentä-

mällä kuivatun raaka-aineen massa ennen puristamista kuivaamattoman raaka-

aineen massasta. Kuivatun raaka-aineen massa saadaan laskettua taulukon 1 

kosteusprosenttien mukaisesti. Raaka-ainekohtaisesti nämä laskut suoritetaan 

yhtälöissä 8 ja 9. 

 

𝑠ₚ = 𝑟ₚ −

ₚ

ₖₚ
= 814 𝑘𝑔    (8) 

 

missä 𝑠ₚ = purun kuivauksen tuottama hönkähöyry 

𝑟ₚ = puupellettitonnin vaatima raaka-aineen massa 

 𝑘ₚ = kuiva-aineen massa tuotetussa puupellettitonnissa 

 𝐻ₖₚ = kuivatun purun kosteus 

 

𝑠ₜ = 𝑟ₜ −
ₜ

ₖₜ = 602 𝑘𝑔    (9) 

 

missä 𝑠ₜ = turpeen kuivauksen tuottama hönkähöyry 

𝑟ₜ = turvepellettitonnin vaatima raaka-aineen massa 

 𝑘ₜ = kuiva-aineen massa tuotetussa turvepellettitonnissa 
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 𝐻ₖₜ = kuivatun turpeen kosteus 

 

 

6.4 Kuivureiden hönkähöyryn sisältämä teho 

 

Kuten jo aiemmin on käynyt ilmi, vaikuttaa raaka-aine suuresti kuivureissa haih-

dutetun kosteuden määrään. Tämä tarkoittaa käytännössä hönkähöyryn mää-

rää. Hönkähöyryä muodostuu, kun aktiivihiilitehtaan tai voimalaitoksen lauh-

teella lämmitettävä kuivuri lämmittää sisällään olevaa raaka-ainetta, josta haih-

tuva kosteus muodostuu korkealämpötilaiseksi vesihöyryksi. Tästä vesihöyrystä 

on tarkoitus ottaa hukkalämpö talteen suoraan kaukolämpövesikiertoon, jolloin 

muiden prosessin osien kaukolämmöntuottotarve laskee.  

 

Hönkähöyryn määrään vaikuttaa siis raaka-aine ja sen kosteus, jotka ovat esi-

tetty taulukossa 1, kunkin raaka-aineen tuotantomäärä, jotka näkyvät taulu-

kossa 2. Höyryn tuotantoon vaikuttaa lisäksi kuivureita lämmittävän lauhteen 

virtausnopeus, sillä lauhde tulee kuivureihin erittäin korkeassa lämpötilassa. 

Laskemalla lämmittävän lauhteen virtausnopeutta saataisiin nostettua kuivurei-

den tehoa ja näin ollen myös höyryn tuottoa. Kuitenkin lauhteen lämpötila pyri-

tään normaalisti pitämään vakiona johtuen siitä, että lauhteella itselläänkin läm-

mitetään kaukolämpöverkkoa ja lauhteen lämpötilan suuri laskeminen nostaisi 

sen edelleen lämmitystarvetta voimalaitosprosessissa sähköntuotantoa ajatel-

len, jätetään sen lämpötilavaihtelut siis huomiotta.  

 

Liitteenä 1 olevasta taulukosta voi nähdä hönkähöyryn tehon muodostumisen 

ominaisentalpian ja höyryn virtauksen funktiona. Ominaisentalpia on yleinen 

keino esittää energiamääriä höyrytekniikassa ja sen yksikkönä käytetään J/kg.  

 

Ominaisentalpia kertoo yksiselitteisesti prosessiaineen sisältämän 
energian kilogrammaa kohti jossakin lämpötilassa T, paineessa p ja 
jollakin ominaistilavuuden V arvolla verrattuna sovittuun referenssi-
tasoon (Vesterinen 2012. 16–17).  
 

Entalpia on normaalipaineessa 105 celsiusasteen lämpötilassa olevalle vesi-

höyrylle noin 2685,9 kJ/kg.  
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Jos laskennan helpottamiseksi oletetaan tuotannon olevan tasan tonni valmista 

tuotetta tuntia kohden niin vesihöyryn teho saadaan helposti ratkaistua käyttä-

mällä 6.3 kohdassa ratkaistuja vesihöyryn määriä. Tehon yksikön ollessa W tai 

toisin sanoen J/s, niin on ratkaistava tuotettavan höyryn määrä sekunnissa ja 

kerrottava se entalpialla, jonka vakioarvo on määritetty edellä. Suoritetaan hön-

kähöyrytehon laskut kaavoilla 10 ja 11. 

 

𝑃ₛₚ = 2685,8 ∗
ₚ

 
= 607 𝑊    (10) 

 

missä 𝑃ₛₚ = puun kuivauksesta saatavan hönkähöyryn teho 

 𝑠ₚ = Puun kuivauksen tuottama hönkähöyry 

   

𝑃ₛₜ = 2685,8 ∗
ₜ

 
= 449 𝑊    (11) 

 

missä 𝑃ₛₜ = turpeen kuivauksesta saatavan hönkähöyryn teho 

 𝑠ₜ = turpeen kuivauksen tuottama hönkähöyry 

 

Suhteuttamalla nämä yhtälöistä 10 ja 11 saadut teholukemat kuukausittaiseen 

tuotantoon, kuten taulukossa 2 on esitetty, saadaan keskimääräinen hönkä-

höyryn tuottama teho kuukausittain. Raaka-ainekohtainen hönkähöyryn teho 

esitetty kuukausittain taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Kuivureiden hönkähöyryn sisältämä teho kuukausittain. 

 

Mikäli verrataan taulukkoa 6 taulukoihin 5 ja 2, huomataan kuivausmäärien ole-

van verrannollisia tehontarpeeseen, mutta myös kuivureiden lämpötehon palau-

tusprosentin kasvavan tuotannon lisääntyessä. On toki huomioitavaa, että hön-

kähöyryn sisältämää tehoa ei välttämättä kaikkea ole mahdollista taltioida lait-

teistojen rakenteesta riippuen.  

 

 

6.5 Kaukolämmön lämmöntuottotarve 

 

Neova Oy:n tarjotessa kaukolämmöntuotantoa lähialueen kaukolämpötoimijoille 

usean vuoden ajan, on kaukolämmön menekki ja täten myös kaukolämmön 

lämmöntuottotarve vakioitunut lähelle tiettyjä teholukemia. Käytettäköön tässä 

työssä seuraavassa taulukossa 7 esitettäviä esimerkkilukemia, joista käy ilmi 

keskimääräinen kaukolämmön tarve kuukausitasolla. Näitä lukemia tarkastelta-

essa on huomioitava, että ne ovat tosiaankin vain keskimääräisiä arvioita, ei-

vätkä edusta tai näytä todellisia piikkitehontarpeen vaihteluita. 
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Taulukko 7. Kaukolämmön esimerkkitehontarve kuukausittain, MW. 

 

Kaukolämmön tehontarvetta tarkkailtaessa voidaan huomata suurimman osan 

lämpötehontarpeesta sijoittuvan talvikauteen. Tämä johtuu suoraan vallitsevista 

sääolosuhteista, sillä kylminä kausina tarvitaan lämmitystä, mutta kesäkuukau-

sina lämmöntarve lämpötilan kasvaessa pienenee. Kaukolämmön tehontarve 

vaihtelee vuosittain ulkolämpötiloista johtuen, joten tulevaisuuden tarkka arvi-

ointi on mahdotonta. 

 

 

6.6 Kokonaislämpöenergian tarve 

 

Kun liitetään yhteen käydyt asiat kohdista 6.2 Kuivureiden käyttämä energia ja 

6.3 Kaukolämmön lämmöntuottotarve, saadaan selville syntyvä kokonaislämpö-

energian tarve kuukausitasolla. Tämä on esitetty seuraavassa taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Jaoteltu kokonaistehontarve kuukausittain. 

 

Kokonaistehontarpeen graafisesta esityksestä on helppo havaita piikkejä. Esi-

merkiksi marraskuussa on suuri tehontarvepiikki, sillä kelit ovat kylmiä, joka joh-

taa lämmityksen tarpeeseen, mutta marraskuussa myös pelletöidään huomat-

tava määrä. Onkin tarpeen miettiä, voiko pelletöintiä jakaa viereisille kuukau-

sille, jolloin suurilta piikeiltä vältyttäisiin. 

 

 

6.7 Aktiivihiilitehtaan ja pelletin raaka-ainekuivureiden lämpötehon-

tuotto 

 

Jotta saataisiin määritettyä koko laitoskompleksin energiatasetta, täytyy ottaa 

huomioon mahdollisuuksien mukaan kaikki käytettävissä olevat sivuvirtojen 

lämmöntuottomäärät. Tähän asti on laskettu vain pelletin raaka-ainekuivureiden 

tuottaman hönkähöyryn sisältämää lämpöenergiaa, mutta lämmöntuoton ja kau-

kolämmöntuoton selkärankana toimii suurempia energiavirtoja tuottavat proses-

sin osat. Opinnäytetyön toteutussuunnitelman mukaisesti pyritään laskemalla 

osoittamaan voimalaitosprosessin aktiivisen käytön tarpeettomuus kaukoläm-

möntuotannossa sen säilyessä kuitenkin puskurinomaisena reservinä. 
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Suuren lämpöenergian sivuvirtana tuottava aktiivihiilitehdas ja sen prosessin 

osat kykenevät kattamaan suurimman osan kaukolämmön lämmitystarpeesta 

laitoksen ollessa käytössä. On arvioitu, että aktiivihiilitehdas kykenee tässä esi-

merkkitapauksessa tuottamaan 10 MW tasaista lämpöenergiavirtaa. Yhdistä-

mällä kuivureiden tuottaman hönkähöyryn ja aktiivihiilitehtaan lämmöntalteen-

oton tehot, saadaan seuraavanlainen kaavion 9 mukainen tilanne. 

 

 

Taulukko 9. Kokonaislämpöteho – Aktiivihiilitehtaan LTO ja hönkähöyry. 

  

Taulukkoa 9 tarkasteltaessa on hyvä huomioida, että siinä ei ole otettu kantaa 

voimalaitoksen mahdollisesta käytöstä johtuvaan lämpötehontuottoon. Lisäksi 

aktiivihiilitehtaan tuottama 10 MW:n tasaenergia on vain arvio, mutta lähtökoh-

taisesti on oletettava aktiivihiiliuunin pyörivän jatkuvasti huomioiden sen toimin-

tamallit. Mikäli taulukkoja 8 ja 9 vertaillaan, voidaan jo silmämääräisesti huo-

mata oletetun tuoton olevan tarvetta suurempi, mutta tarkastellaan tätä tarkem-

min seuraavassa luvussa. 
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6.8 Lämpötehontuotto suhteessa tarpeeseen 

 

Suhteuttamalla arvioitu aktiivihiilitehtaan lämmöntalteenoton synnyttämä teho 

sekä pelletin raaka-ainekuivureiden aikaansaaman hönkähöyryn teho yhdessä 

kuivureiden vaatiman lämpötehon, sekä kaukolämmön lämmöntuottotarpeen 

kanssa, saadaan kuvaaja, josta voidaan tarkastella kokonaislämpötehontuoton 

kapasiteettia tarvittavaan kokonaislämpötehon tarpeeseen. Mikäli kokonaiste-

hontarvetta mukaileva kuvaaja ei nouse kaaviossa 10 kokonaislämpötehon-

tuoton kuvaajan yläpuolelle, voidaan todeta, että mahdollinen pelletin raaka-ai-

nekuivureiden hönkähöyryn lämmöntalteenotto yhdessä aktiivihiilitehtaan läm-

möntalteenoton kanssa riittää tehollisesti. Tämä poistaisi tarpeen käyttää voi-

malaitoksen polttokattilaa kaukolämmöntuotannossa. 

 

 

Taulukko 10. Kokonaislämpöteho ja kokonaislämpötehon tarve. 

  

Yllä olevaa kaaviota tarkasteltaessa voidaan todeta, että marraskuussa tapah-

tuva tehontarpeen piikki ei saavuta kokonaislämpötehontuoton kuvaajaa tar-

peen ollessa noin 12,8 MW ja tuoton 13,3 MW. Todettakoon kuitenkin, että 

nämä kyseessä olevat teholukemat ovat kuukausien keskimääräisiä lukemia, ei-

vätkä ne kykene ottamaan kantaa nopeista sään muutoksista johtuviin 
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päiväkohtaisiin tehontarpeen piikkeihin, jolloin tarve saattaa hetkellisesti nousta 

tuotantokapasiteettia korkeammaksi. Taulukon 10 perusteella voidaan todeta, 

että lämmöntalteenottoa pelletin raaka-ainekuivureilta olisi syytä kehittää ja in-

vestoinnit tehokkaan lämmöntalteenottolaitteiston hankintaan ovat ainakin ener-

giataseen kannalta suositeltavia. 

 

 

7 Pohdinta 

 

 

Työn tavoitteena oli määrittää pellettitehtaan raaka-ainekuivureiden hönkä-

höyryn energiasisältö ja sen tuottama teho esimerkkitapauksen mukaisilla tuo-

tantoluvuilla. Esimerkkitapauksena pidettiin vuotta, jolloin tuotettiin, sekä puu-

pellettiä lämmitykseen, että turvepellettiä aktiivihiilitehtaan tarpeisiin. Vaikka lu-

vut ovatkin vain suuntaa antavia määritelmiä, joilla ei tässä tapauksessa ole 

välttämättä mitään tekemistä todellisten tuotantomäärien kanssa, antavat ne 

kuitenkin selkeän kuvan energiataseen muodostumisesta. Tuotantomäärien 

muuttuessa pysyvät käytetyn ja tuotetun energian määrät kuitenkin samoina 

suhteessa tuotettuihin tonnimääriin. 

 

Laskennassa määritettiin saatavilla oleva hönkähöyryn maksimiteho, jonka rum-

pukuivurit ovat kykeneväisiä tuottamaan annetuilla tuotantoluvuilla ja käytettä-

villä kosteusarvoilla. Ne eivät siis huomioi mahdollisia häviöitä, joita voi syntyä 

hukkalämmön talteenottoprosessissa, mikä on valitettavaa, mutta syntyvä 

hukka johtuu aina käytettävissä olevasta laitteistosta, jolloin järjestelmän hyöty-

suhteen arvioiminen kannattaa suorittaa varsinaista laitteistohankintaa suoritet-

taessa mahdollisen kilpailutuksen aikana. Kuitenkin laskelmissa käytetyt kuivu-

reiden energiatarvemäärät sitoutuvat käytäntöön, eli tarvittava energia vastaa 

reaalitoteumaa tuotannossa käytetyillä tuotantoluvuilla. 

 

Työn tietoperusteessa käsiteltiin hukkalämpöä laajana käsitteenä ja sitä avattiin 

siten, että lähestulkoon kaikki seikat hukkalämmöstä ja siihen liittyvistä proses-

seista tulisi selvitettyä ja avattua ainakin lyhyesti. Osa tiedoista on hyvää yleissi-

vistävää tietoa arkielämän asioista, joihin jokaisen olisi hyvä kiinnittää huomiota 
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voidakseen omalta kohdaltaan olla mukana luomassa vihreää huomista. Osa 

tiedosta taas painottuu lähemmäs teknillisiä asioita, jotka eivät ole osa jokaisen 

jokapäiväistä elämää, mutta jotka kuitenkin herättivät itsessä kiinnostusta. Huk-

kalämmön tutkiminen olikin myös itselle silmiä avaava kokemus, joka varmasti 

tulee vaikuttamaan tulevaisuuden toimintaan. Mielestäni muidenkin toimijoiden 

olisi hyvä harrastaa ristitieteellistä tutkintaa, joka avartaa omia katsontakantoja 

ja mahdollisesti vaikuttaa myös tuleviin suunnitelmaprojekteihin. Useissa projek-

teissa on nimittäin hyötyä monialaosaamisesta tai ainakin siitä, että on kyke-

neväinen kommunikoimaan muiden alojen ammattilaisten kanssa. 

Suurehkona osana työtä esiintyy kaukolämpö tai yleisestikin myytävissä oleva 

energia, kuten sähkö. Monien yritysten pitäisi määritellä omaa toiminnan taso-

aan ja suorittaa laskelmia, josko niiden tuotannon sivuvirroista saataisiin valjas-

tettua normaalisti hukkaan menevää energiaa kaupalliseen käyttöön. Vaikka 

lämmöntuottokykyä ei riittäisikään suuressa mittakaavassa, niin olisi hyvä huo-

mata omasta tuotantoprosessista ne prosessin osaset, jotka tuottavat hukkaa 

tai tarvetta. Kun saadaan nimettyä nämä edellä mainitut seikat, voidaan sitten 

tarkastella, olisiko mahdollista yhdistää esimerkiksi hukkalämmön tuotto ja läm-

pöenergian tarve, joidenkin prosessin osien välillä. Talouslaskelmien varaan jää 

sitten kunkin ratkaisun kannattavuuden määrittäminen, mutta lämmöntalteen-

otto on aina yksi askel kohti energiavapautta. 

 

Toiminnallisen osuuden selkärankana toimivat Excel-laskelmat ja -taulukot aktii-

visesti päivittyvine kaavioineen ovat varmasti tilaajalle käyttökelpoisempaa ma-

teriaalia kuin itse raportti esimerkkilukuineen. Luotuja laskelmia voidaan käyttää 

tarkasteltaessa niiden tarkoitusta vastaavaa kuivureiden lämmöntalteenottoon 

liittyviä laitehankintoja, mutta myös nykyisen tilanteen mukaisia energiataselu-

kuja. Mikäli on tarve esittää tehokkaasti yhteen koottuja tuotantomääriin perus-

tuvia energialukuja, ovat kaaviot nopeasti päivitettävissä voimassa oleviin tuo-

tantolukemiin. Lisäksi olemassa oleviin taulukoihin on helppo lisätä mahdolli-

sesti hankittavan lämmöntalteenottoyksikön hyötysuhde hönkähöyryn energia-

tehon kertoimena, jolloin arvot päivittyvät automaattisesti kaavioihin.    
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51,19

76,79
102,38

127,98
153,58

179,17
204,77

230,37
255,96

281,56
307,15

332,75
358,35

383,94
409,54

435,13
460,73

486,33
511,92

537,52
563,12

588,71
614,31

639,90
665,50

691,10
716,69

742,29
767,88

89
372,79

25,89
51,78

77,66
103,55

129,44
155,33

181,22
207,10

232,99
258,88

284,77
310,66

336,54
362,43

388,32
414,21

440,10
465,99

491,87
517,76

543,65
569,54

595,43
621,31

647,20
673,09

698,98
724,87

750,75
776,64

90
376,99

26,18
52,36

78,54
104,72

130,90
157,08

183,26
209,44

235,62
261,80

287,98
314,16

340,34
366,52

392,70
418,88

445,06
471,24

497,42
523,60

549,78
575,96

602,14
628,32

654,50
680,68

706,86
733,04

759,22
785,40

91
381,20

26,47
52,94

79,42
105,89

132,36
158,83

185,30
211,78

238,25
264,72

291,19
317,67

344,14
370,61

397,08
423,55

450,03
476,50

502,97
529,44

555,91
582,39

608,86
635,33

661,80
688,27

714,75
741,22

767,69
794,16

92
385,40

26,76
53,53

80,29
107,06

133,82
160,59

187,35
214,11

240,88
267,64

294,41
321,17

347,93
374,70

401,46
428,23

454,99
481,76

508,52
535,28

562,05
588,81

615,58
642,34

669,11
695,87

722,63
749,40

776,16
802,93

93
389,61

27,06
54,11

81,17
108,23

135,28
162,34

189,39
216,45

243,51
270,56

297,62
324,68

351,73
378,79

405,85
432,90

459,96
487,02

514,07
541,13

568,18
595,24

622,30
649,35

676,41
703,47

730,52
757,58

784,64
811,69

94
393,82

27,35
54,70

82,05
109,39

136,74
164,09

191,44
218,79

246,14
273,49

300,84
328,18

355,53
382,88

410,23
437,58

464,93
492,28

519,63
546,97

574,32
601,67

629,02
656,37

683,72
711,07

738,41
765,76

793,11
820,46

95
398,03

27,64
55,28

82,92
110,56

138,21
165,85

193,49
221,13

248,77
276,41

304,05
331,69

359,33
386,97

414,62
442,26

469,90
497,54

525,18
552,82

580,46
608,10

635,74
663,39

691,03
718,67

746,31
773,95

801,59
829,23

96
402,24

27,93
55,87

83,80
111,73

139,67
167,60

195,53
223,47

251,40
279,34

307,27
335,20

363,14
391,07

419,00
446,94

474,87
502,80

530,74
558,67

586,60
614,54

642,47
670,40

698,34
726,27

754,20
782,14

810,07
838,01

97
406,45

28,23
56,45

84,68
112,90

141,13
169,36

197,58
225,81

254,03
282,26

310,49
338,71

366,94
395,16

423,39
451,62

479,84
508,07

536,29
564,52

592,75
620,97

649,20
677,42

705,65
733,88

762,10
790,33

818,55
846,78

98
410,67

28,52
57,04

85,56
114,07

142,59
171,11

199,63
228,15

256,67
285,19

313,70
342,22

370,74
399,26

427,78
456,30

484,82
513,34

541,85
570,37

598,89
627,41

655,93
684,45

712,97
741,48

770,00
798,52

827,04
855,56

99
414,88

28,81
57,62

86,43
115,25

144,06
172,87

201,68
230,49

259,30
288,11

316,92
345,74

374,55
403,36

432,17
460,98

489,79
518,60

547,42
576,23

605,04
633,85

662,66
691,47

720,28
749,09

777,91
806,72

835,53
864,34

100
2675,58

185,80
371,61

557,41
743,22

929,02
1114,83

1300,63
1486,44

1672,24
1858,05

2043,85
2229,65

2415,46
2601,26

2787,07
2972,87

3158,68
3344,48

3530,29
3716,09

3901,89
4087,70

4273,50
4459,31

4645,11
4830,92

5016,72
5202,53

5388,33
5574,14

101
2677,66

185,95
371,90

557,85
743,79

929,74
1115,69

1301,64
1487,59

1673,54
1859,49

2045,43
2231,38

2417,33
2603,28

2789,23
2975,18

3161,13
3347,07

3533,02
3718,97

3904,92
4090,87

4276,82
4462,77

4648,71
4834,66

5020,61
5206,56

5392,51
5578,46

102
2679,73

186,09
372,18

558,28
744,37

930,46
1116,55

1302,65
1488,74

1674,83
1860,92

2047,02
2233,11

2419,20
2605,29

2791,39
2977,48

3163,57
3349,66

3535,76
3721,85

3907,94
4094,03

4280,12
4466,22

4652,31
4838,40

5024,49
5210,59

5396,68
5582,77

103
2681,80

186,24
372,47

558,71
744,94

931,18
1117,42

1303,65
1489,89

1676,12
1862,36

2048,59
2234,83

2421,07
2607,30

2793,54
2979,77

3166,01
3352,25

3538,48
3724,72

3910,95
4097,19

4283,43
4469,66

4655,90
4842,13

5028,37
5214,60

5400,84
5587,08

104
2683,86

186,38
372,76

559,14
745,52

931,90
1118,27

1304,65
1491,03

1677,41
1863,79

2050,17
2236,55

2422,93
2609,31

2795,69
2982,07

3168,45
3354,82

3541,20
3727,58

3913,96
4100,34

4286,72
4473,10

4659,48
4845,86

5032,24
5218,62

5404,99
5591,37

105
2685,92

186,52
373,04

559,57
746,09

932,61
1119,13

1305,65
1492,18

1678,70
1865,22

2051,74
2238,27

2424,79
2611,31

2797,83
2984,35

3170,88
3357,40

3543,92
3730,44

3916,96
4103,49

4290,01
4476,53

4663,05
4849,57

5036,10
5222,62

5409,14
5595,66

106
2687,97

186,66
373,33

559,99
746,66

933,32
1119,99

1306,65
1493,32

1679,98
1866,65

2053,31
2239,98

2426,64
2613,31

2799,97
2986,64

3173,30
3359,97

3546,63
3733,30

3919,96
4106,63

4293,29
4479,96

4666,62
4853,29

5039,95
5226,62

5413,28
5599,95

107
2690,03

186,81
373,61

560,42
747,23

934,04
1120,84

1307,65
1494,46

1681,27
1868,07

2054,88
2241,69

2428,50
2615,30

2802,11
2988,92

3175,73
3362,53

3549,34
3736,15

3922,95
4109,76

4296,57
4483,38

4670,18
4856,99

5043,80
5230,61

5417,41
5604,22

108
2692,08

186,95
373,90

560,85
747,80

934,75
1121,70

1308,65
1495,60

1682,55
1869,50

2056,45
2243,40

2430,35
2617,30

2804,25
2991,19

3178,14
3365,09

3552,04
3738,99

3925,94
4112,89

4299,84
4486,79

4673,74
4860,69

5047,64
5234,59

5421,54
5608,49

109
2694,12

187,09
374,18

561,28
748,37

935,46
1122,55

1309,64
1496,73

1683,83
1870,92

2058,01
2245,10

2432,19
2619,28

2806,38
2993,47

3180,56
3367,65

3554,74
3741,84

3928,93
4116,02

4303,11
4490,20

4677,29
4864,39

5051,48
5238,57

5425,66
5612,75

110
2696,16

187,23
374,47

561,70
748,93

936,17
1123,40

1310,64
1497,87

1685,10
1872,34

2059,57
2246,80

2434,04
2621,27

2808,51
2995,74

3182,97
3370,21

3557,44
3744,67

3931,91
4119,14

4306,37
4493,61

4680,84
4868,08

5055,31
5242,54

5429,78
5617,01

111
2698,21

187,38
374,75

562,13
749,50

936,88
1124,25

1311,63
1499,00

1686,38
1873,75

2061,13
2248,50

2435,88
2623,26

2810,63
2998,01

3185,38
3372,76

3560,13
3747,51

3934,88
4122,26

4309,63
4497,01

4684,39
4871,76

5059,14
5246,51

5433,89
5621,26

112
2700,24

187,52
375,03

562,55
750,07

937,58
1125,10

1312,62
1500,14

1687,65
1875,17

2062,69
2250,20

2437,72
2625,24

2812,75
3000,27

3187,79
3375,31

3562,82
3750,34

3937,86
4125,37

4312,89
4500,41

4687,92
4875,44

5062,96
5250,47

5437,99
5625,51

113
2702,28

187,66
375,32

562,97
750,63

938,29
1125,95

1313,61
1501,27

1688,92
1876,58

2064,24
2251,90

2439,56
2627,22

2814,87
3002,53

3190,19
3377,85

3565,51
3753,17

3940,82
4128,48

4316,14
4503,80

4691,46
4879,12

5066,77
5254,43

5442,09
5629,75

114
2704,31

187,80
375,60

563,40
751,20

939,00
1126,80

1314,60
1502,40

1690,20
1878,00

2065,80
2253,59

2441,39
2629,19

2816,99
3004,79

3192,59
3380,39

3568,19
3755,99

3943,79
4131,59

4319,39
4507,19

4694,99
4882,79

5070,59
5258,39

5446,19
5633,99

115
2706,34

187,94
375,88

563,82
751,76

939,70
1127,64

1315,58
1503,52

1691,47
1879,41

2067,35
2255,29

2443,23
2631,17

2819,11
3007,05

3194,99
3382,93

3570,87
3758,81

3946,75
4134,69

4322,63
4510,57

4698,52
4886,46

5074,40
5262,34

5450,28
5638,22

116
2708,37

188,08
376,16

564,24
752,33

940,41
1128,49

1316,57
1504,65

1692,73
1880,82

2068,90
2256,98

2445,06
2633,14

2821,22
3009,30

3197,39
3385,47

3573,55
3761,63

3949,71
4137,79

4325,88
4513,96

4702,04
4890,12

5078,20
5266,28

5454,36
5642,45

117
2710,40

188,22
376,44

564,67
752,89

941,11
1129,33

1317,56
1505,78

1694,00
1882,22

2070,45
2258,67

2446,89
2635,11

2823,33
3011,56

3199,78
3388,00

3576,22
3764,45

3952,67
4140,89

4329,11
4517,34

4705,56
4893,78

5082,00
5270,22

5458,45
5646,67

118
2712,43

188,36
376,73

565,09
753,45

941,81
1130,18

1318,54
1506,90

1695,27
1883,63

2071,99
2260,36

2448,72
2637,08

2825,44
3013,81

3202,17
3390,53

3578,90
3767,26

3955,62
4143,98

4332,35
4520,71

4709,07
4897,44

5085,80
5274,16

5462,52
5650,89

119
2714,45

188,50
377,01

565,51
754,01

942,52
1131,02

1319,52
1508,03

1696,53
1885,03

2073,54
2262,04

2450,54
2639,05

2827,55
3016,05

3204,56
3393,06

3581,57
3770,07

3958,57
4147,08

4335,58
4524,08

4712,59
4901,09

5089,59
5278,10

5466,60
5655,10

120
2716,47

188,64
377,29

565,93
754,58

943,22
1131,86

1320,51
1509,15

1697,79
1886,44

2075,08
2263,73

2452,37
2641,01

2829,66
3018,30

3206,94
3395,59

3584,23
3772,88

3961,52
4150,16

4338,81
4527,45

4716,10
4904,74

5093,38
5282,03

5470,67
5659,31


